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0HV UHPHUFLHPHQWV V¶DGUHVVHQW pJDOHPHQW DX[ PHPEUHV GX MXU\ TXL RQW  DFFHSWp
G¶pYDOXHU FH WUDYDLO TXL MH O¶HVSqUH sera à la hauteur de leur exigence scientifique : Gilles 
Arnaud-Fassetta (Paris 7), Patrick Pigeon (Université de Savoie), Magali Reghezza (École 
Normale Supérieure), Pierre-Gil Salvador (Université Lille 1) et Freddy Vinet (Université 
Montpellier 3).  
Je souhaite remercier les différentes instances administratives qui ont encadré la 
WKqVH(QSUHPLHUOLHXO¶eFROH'RFWRUDOHGH*pRJUDSKLHGH3DULVTXLP¶DDWWULEXpXQFRQWUDW
doctoral en juin 2009. Je remercie également le programme de recherche européen MIA 
VITA, supervisé par le BRGM, qui a permis la prise en charge de nombreux frais de terrain 
(frais de déplacements, DFTXLVLWLRQ G¶LPDJHV DpULHQQHV SDU 8/0 LPSUHVVLRQ GHV
questionnaires et rémunération des étudiants, participation à des colloques internationaux). 
-HVXLVpJDOHPHQWWUqVUHFRQQDLVVDQWj'DQDQJ6UL+DGPRNRG¶DYRLUVRXWHQXPDFDQGLGDWXUH
j ODERXUVHGX0LQLVWqUHGH O¶eGXFDWLRQ1DWLRQDOH LQGRQpVLHQ© Living cost subsidy for PhD 
Sandwich Program Scholarship for Foreign Student ªTXHM¶DLREWHQXH0HUFLjO¶,QWHUQDWLRQDO
$VVRFLDWLRQ RI *HRPRUSKRORJLVWV 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 GHP¶DYRLU DFFRUGp XQH ERXUVH SRXU PH UHQGUH j
:LQGVRU HQGpFHPEUH VXLYUH XQ VpPLQDLUH GRFWRUDO HQJpRPRUSKRORJLH R M¶DL QRXp
des contacts précieux. 
 Le travail de terrain nécessaire à la réalisation de cette thèse a été grandement 
facilité par de nombreuses aides en Indonésie, que je tiens à saluer. Un grand merci tout 
G¶DERUG j 'DQDQJ 6UL +DGPRNR DQFLHQ GRFWRUDQW GH )UDQFN /DYLJQH HW GpVRUPDLV
enseignant-cherchHXUjO¶8QLYHUVLWp*DGMDK0DGD8*0GH<RJ\DNDUWD6RQVHQVGHO¶DFFXHLO
et ses nombreux conseils méthodologiques ont été vraiment appréciables, et je le remercie 
pJDOHPHQWGHP¶DYRLULQYLWpGDQVOHVVpPLQDLUHVRUJDQLVpVGDQVVDIDFXOWpHQHW
qXL RQW pWp O¶RFFDVLRQ G¶pFKDQJHV IUXFWXHX[ -H UHPHUFLH pJDOHPHQW OHV pWXGLDQWV TX¶LO D
UHFUXWpVSRXUHIIHFWXHUOHWUDYDLOGHTXHVWLRQQDLUHGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHQMXLQ : 
Manda, Dimas, Hendra, Qodhan et Bayu, qui ont veillé à bien respecter mes consignes 
G¶HQTXrWH HW TXL RQW IRXUQL XQ WUDYDLO UHPDUTXDEOH G¶DFTXLVLWLRQ GH GRQQpHV (VWX 0HL
doctorante au LGP et chargée de cours à UGM a également beaucoup apporté à cette thèse, 
en supervisant notamment le travail de questionnaires de connaissance GHO¶DOpDODKDUHWGH
SHUFHSWLRQGXULVTXHHQGpFHPEUHDORUVTXHM¶pWDLVHQ)UDQFH : merci aux étudiants qui 
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y ont participé, M. Misqi, Akhati Muflikah, Indira Dwi Ariani et Fridah Nugraheni. Je suis très 
reconnaissant aux étudiants de Master de PariVTXLP¶RQWDVVLVWpVXU OH WHUUDLQ : Vincent 
Horny et son très bon film sur les risques de lahars à Yogyakarta (janvier-avril 2011), Anne-
Kyria Robin (mai 2011) et surtout Baptiste Le Mauff et Marie Coquet qui se sont rendu au 
Merapi de novembre 2011 à fpYULHU  SRXU FRPSOpWHU OD EDVH GH GRQQpHV TXH M¶DYDLV
entreprise. Leur aide a été bienvenue, et précieuse pour accélérer cette étude. 
 -H UHPHUFLH pJDOHPHQW 1RHU &KROLN LQJpQLHXU G¶pWXGH DX %337. %XUHDX GH
Volcanologie de Yogyakarta) pour sa bonne humeur communicative, son efficacité sur le 
terrain, et sa connaissance du Merapi (et des meilleurs crus des cafés indonésiens)-¶DLSX
grâce à lui bénéficier de quelques séminaires organisés pour le personnel du Bureau de 
Volcanologie, notamment une semaine de formation à la modélisation des flux de lahars 
VRXV 7LWDQ ' HW /DKDU= GLVSHQVpH SDU &KULVWLQD:LGLZLMD\DQWL GH O¶(DUWK 2EVHUYDWRU\ RI
Singapore (E.O.S., Université des Sciences et Technologies de Nanyang). Je remercie à ce 
sujet tout particulièrement Christina, ainsi que Christopher Newhall, qui ont accepté de 
P¶DFFXHLOOLUSOXVORQJXHPHQWjO¶(26HQMXLOOHWSRXUP¶LQLWLHUGHPDQLqUHDSSURIRQGLH
j /DKDU=0rPH VL MH Q¶XWLOLVH SDV ILQDOHPHQW OHVPRGqOHV GDQVPD WKqVH M¶DL DFTXLV XQ
savoir-fDLUHTXLQHSRXUUDTXHP¶rWUHXWLOHSDUODVXLWH-HQ¶RXEOLHSDVQRQSOXV,EX$ULGX
%337.TXL V¶HVWPRQWUpHG¶XQHJUDQGHJHQWLOOHVVHHWG¶XQHJUDQGHHIILFDFLWpHQPHWWDQWj
ma disposition les archives du bureau. 
 En-dehors du monde scientifique, je remercie la « mafia balinaise ª TXL P¶D SUrWp
main forte pendant les investigations de terrain en 2010 : Hardy Wiratama, Nyoman et 
Komang Agus Putrayasa DYHF OHVTXHOV M¶DL DUSHQWp OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ HW SDUFRXUX OHV
routes les plus reculées du Merapi. Ils P¶RQWELHQDLGpSRXUOHFRPSWDJHGHVFDPLRQVDLQVL
que pour la mesure fastidieuse des diamètres des carrières pratiquées dans les dépôts de 
ODKDUV-¶HQSURILWHpJDOHPHQWSRXUH[SULPHUWRXWHPDJUDWLWXGHDX[KDELWDQWVGX0HUDSLTXL
se sont prêtés au jeu dHV HQWUHWLHQV HW GHV TXHVWLRQQDLUHVPDLV DXVVL FHX[ DYHF TXL M¶DL
partagé de longues et fructueuses discussions qui ont permis de caler de nombreux 
éléments. Mineurs des carrières du Merapi, tenanciers de warung, chauffeurs de camion, 
jeunes bénévoles surYHLOODQW OHV ULYLqUHV RQW WRXV pWp G¶XQH JUDQGH JHQWLOOHVVH HW SDUIRLV
G¶XQH DLGH SUpFLHXVH ORUVTX¶LO V¶DJLVVDLW GHPH SUpYHQLU GH O¶RFFXUUHQFH GH ODKDUV VXU GHV
secteurs que je ne pouvais surveiller tous à la fois. Merci à Mbak Yarni (et ses excellents 
tempej,EX3XUXVHWjVHVWHQWDWLYHVGHP¶DSSUHQGUHGHVUXGLPHQWVGHMDYDQDLVj0DV
Ari, Pak Widiyanto, Mas Janis et Mas Sihadi. Remerciements tous particuliers à Mas Darmo, 
G¶$UJRPXO\RVDILDQFpH$QLQJHWjVDIDPLOOHTXLP¶RQWWRXMRXUVUpVHUYpXQDccueil des plus 
chaleureux en me considérant comme un des leurs ; je me souviendrai toujours de cet 
après-midi du 22 mars 2011, lorsque le village de Panggung a été inondé par un lahar, et 
que nous essayions désespérément de faire évacuer des vaches assez peu coopératives, 
VRXVGHVWURPEHVG¶HDXHWOHVSLHGVGDQVODERXH-HQ¶RXEOLHSDVQRQSOXVOHVHQWUHWLHQVOHV
discussions efficaces et les sorties de terrain faites avec les membres du groupe des Pecinta 
Alam, constitué de volontaires en charge de la prévention des lahars. Je remercie tout 
SDUWLFXOLqUHPHQW 0DV $VHS G¶XQH JUDQGH GLVSRQLELOLWp HW WRXMRXUV SUrW j P¶LQWpJUHU DX[
UpXQLRQVG¶LQIRUPDWLRQGH VRQRUJDQLVDWLRQPHSHUPHWWDQWGH UHQFRQWUHU WRXMRXUVSOXVGH
personnes et de mieux saisir la manière dont fonctionne la gestion des risques liés à un aléa 
DXVVLIUpTXHQWTXHOHVODKDUV/HVUHVSRQVDEOHVG¶HQWUHSULVHVRXGHFHQWUHVGHVWRFNDJHHWGH
vente du sable (depo pasir) sont également remerciés : Pak Bejo, Pak Suparman, Pak 
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Siswanto, Pak Anton. Merci pJDOHPHQW j O¶DUFKLWHFWH 3DN (NR 3UDZRWR TXLP¶D DFFRUGp XQ
entretien lors de son passage à Paris en novembre 2010. Enfin, un grand merci aux 
PHPEUHVG¶LQVWLWXWLRQVHWG¶DGPLQLVWUDWLRQVUHQFRQWUpVGDQVOHVGLIIpUHQWVGLVWULFWVGX0HUDSL
SRXUP¶DYRLUDFFRrdé du temps : merci à Joko Sudibyo (Bureau des Mines de Magelang), à 
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 3DN 6XGUDGMDW 9ROFDQLF 6DER
Center), Pak Joko Wiyarno (commune de Tamanagung) et Pak Muryono (maire de la 
commune de Sirahan). 
 -H VDOXH pJDOHPHQW WRXV OHV DPLV TXH M¶DL SX UHQFRQWUHU HQ ,QGRQpVLH SHQGDQW OHV
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Mbak Dewi, Mbak Diakonia, Mbak Asih. 
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3DULV GHP¶DYRLU DFFXHLOOL en tant que moniteur dans son équipe pédagogique, et à son 
équipe de direction (Bernard Tallet et Étienne Cossart) qui a toujours été attentive à me 
semestrialiser pour faciliter les travaux de terrain. Je remercie également mes anciens 
enseignants et colOqJXHV DYHF TXL M¶DL WUDYDLOOp SRXU OHXUV FRQVHLOV HW OHXU VRXWLHQ
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-HQ¶RXEOLHFHUWDLQHPHQWSDVPHVDPLVGH
longue date, qui ont été toujours présents pendant ces années de doctorat, et envers qui je 
suis particulièrement redevable : toutes mes pensées à Yves et Astrid, à Jonathan, à Juliette, 
à Aude, à Camille et Clémence, à Séverine 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$OH[DQGUHDLQVLTX¶j0DULH-Lise et Ségolène, qui ont suivi la fin de la rédaction. 
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« Risques et catastrophes sont certes provoqués par les volcans, mais les moyens de 
subsistance, les ressources, proviennent également des volcans » (Kelman et Mather, 2008). 
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haque année, les volcans terrestres rejettent de 6 à 8 km3 de 
matériaux volcaniques, dont SOXV G¶un tiers sur les terres émergées 
'HKQHW0F1XWW ,OSHXWV¶DJLUGH ODYHGpVLJQDQW OHPDJPD
émis de manière fluide, ou bien de téphras qui sont des particules solides (blocs > 
64 mm, lapilli de 2 mm à 64 mm et cendres < 2 mm)  issues de la fragmentation 
du magma lors de sa remontée (Cashman et al., 2000 ; Thornton, 2000). Dehn et 
McNutt (2000) estiment que cette quantité suffirait jUHFRXYULUO¶pTXLYDOHQWGH
WHUUDLQVGHIRRWEDOOVRXVSUqVG¶XQNLORPqWUHGHGpS{WV/¶pPLVVLRQGXPDJPDjOD
surface de la Terre peut représenter un danger : les hautes températures, la 
SUpVHQFH GH JD] O¶H[WHQVLRQ GHV FRXOpHV GH ODYH HW O¶pMHFWLRQ des téphras 
provoquent des dommages /HV SKpQRPqQHV YROFDQLTXHV VRQW DLQVL j O¶RULJLQH
G¶DOpDV QDWXUHOV RX © SKpQRPqQHV G¶RULJLQH QDWXUHOOH SRWHQWLHOOHPHQW
dommageables » (Leone et al., 2010, p. 25). Cependant, le matériel émis lors de 
ces phases éruptives potentiellement dangereuses peut servir en retour les 
communautés humaines en fournissant des ressources géothermales et minérales. 
Les volcans sont des espaces qui combinent danger et ressource, cette dernière 
justifiant les très fortes densités de population sur nombre de volcans actifs, 
QRWDPPHQW HQPLOLHX WURSLFDO DUFV LQVXODLUHV GH O¶$VLH HW GX 3DFLILTXH &RUGLOOqUH
des Andes, Caraïbes), en dépit des catastrophes que peuvent provoquer les 
éruptions (Santa Maria, 1906, au Guatemala ; Montserrat, 1997-2010 et Montagne 
Pelée, 1902, aux Antilles ; Pinatubo, 1991 aux Philippines ; Nevado del Ruiz, 1985, 
en Colombie). Les éruptions volcaniques ont tué directement 270 000 personnes 
depuis le début du XVIIe siècle et plus de 80 000 pour le seul XXe siècle (Nakada, 
2000 ; Rodolfo, 2000 ; Leone et al., 2010). Ces chiffres ne tiennent pas compte des 
centaines de milliers de victimes indirectes, notamment causées par les famines 
FRQVpFXWLYHV GHV ERXOHYHUVHPHQWV HQYLURQQHPHQWDX[G¶XQH pUXSWLRQ WHOOHV FHOOHV
qui oQW VXLYL O¶pUXSWLRQ GX /DNL ,VODQGH  RX GX 7DPERUD 6XPEDZD
Indonésie, 1815). 
Ce sont actuellement plus de 400 millions de personnes qui vivent à moins 
GH  NP G¶XQ YROFDQ DFWLI QRWDPPHQW GDQV GH JUDQGHV DJJORPpUDWLRQV WHOOHV
Mexico (8 millions d¶KDELWDQWVjXQHTXarantaine de km du Popocatépetl ; Naples 
 PLOOLRQ G¶KDELWDQWV à une quinzaine de km du Vésuve ; Arequipa (900 000 
KDELWDQWVjPRLQVGHNPG¶(O0LVWL ; ou encore Yogyakarta à une vingtaine de 
km du volcan Merapi (Chester et al., 2000 ; Leone et Vinet, 2006). Ce dernier a 
connu tout au long du XXe VLqFOHMXVTX¶HQ une activité marquée par une forte 
UpFXUUHQFHG¶pUXSWLRQVG¶LQWHQVLWpPR\HQQH9(,1  RXTXLHQRQWIDLWO¶XQGHV
                                                          
1 Volcanic Explosivity Index, qui évalue de 1 (valeur minimale) à 8 (valeur maximale) la puissance 
volcaniques. Les quatre plus importantes éruptions du XXe siècle ont été évaluées de VEI 5 (St. Helens, 1980 
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million de personnes vivent sur ses flancs. La présente thèse a pour objectif de 
fournir une contribution aux nombreuses études traitant du Merapi, afin 
G¶DSSURIRQGLU OHV FRQQDLVVDQFHV VXU OD TXHVWLRQ GHV ULVTXHV TXL \ H[istent, 
notamment à travers le décryptage des différentes conséquences que produisent 
certains de ses phénomènes appelés « lahars », qui désignent des coulées de 
débris et des coulées de boue constituées de matériel volcanique. 
La géographie des risques consiste en O¶pWXGHVSDWLDOLVpH du danger lié aux 
lahars LOV¶DJLWGHVLWXHUOHULVTXHGHOHGpOLPLWHUPDLVDXVVLG¶HQGLVFXWHUO¶RULJLQH
ainsi que les moyens de le réduire. Cette approche suppose une lecture intégrée 
YRLUHV\VWpPLTXHGHO¶HVSDFHFRQVLGpré (Pigeon, 2002), où les apports des sciences 
de la Terre se combinent à ceux des sciences sociales. La géographie des risques 
RIIUH O¶DYDQWDJHG¶XQHH[SUHVVLRQV\QWKpWLTXHGHFHVGHX[GRPDLQHVVFLHQWLILTXHV
R O¶XQ Q¶HVW SDV OH GpFRU GH O¶DXWUH : il faut au contraire en rechercher les 
LQWHUDFWLRQV TXL VRQW j O¶RULJLQH GX ULVTXH 6L OD WKqVH présente un travail de 
géographie physique consacré au fonctionnement dynamique et aux processus 
PRUSKRVpGLPHQWDLUHVG¶XQW\SHGHPLOLHXSDUWLFXOLHUYROFDQDFWLIWURpical), elle est 
prolongée par une étude abordant les populations qui y vivent. Elle met donc en 
avant une approche multifactorielle du risque FRQVDFUpH j O¶DQDO\VH GH VHV WURLV
composants, qui seront plus largement présentés au chapitre 1 O¶aléa (phénomène 
G¶RULJLQH QDWXUHOOH UHSUpVHQWp LFL SDU OHV ODKDUV OD vulnérabilité TXH O¶RQ SHXW
considérer FRPPH XQH SURSHQVLRQ j O¶HQGRPPDJHPHQW OLpH DX[ IDLEOHVVHV
VRFLRpFRQRPLTXHV G¶XQH FRPPXQDXWp OHV enjeux  (éléments dont la perte 
représente un manque à gagner). Ce travail associe donc des méthodes de 
géomorphologie pour définir un aléa et en évaluer les impacts, ainsi que des 
méthodes de géographie sociale pour comprendre les dynamiques 
socioéconomiques des populations locales et estimer les enjeux.  
&¶HVW ORUV G¶XQHPLVVLRQ GH WHUUDLQ HQ  DYHF )UDQFN /DYLJQH TX¶D pWp
élaboré le sujet du projet de thèse réalisé en Master 2 Espaces, Dynamiques des 
Milieux et Risques (De Bélizal, 2009) : pourquoi autant de camions et de personnes 
vont et viennent dans leV IRQGV GH YDOOpH GX 0HUDSL DORUV PrPH TX¶LO V¶DJLW
G¶HVSDFHV SRXYDQW rWUH DIIHFWpV SDU OHV DOpDV YROFDQLTXHV ? Cette exposition 
problématique de centaines de personnes ne semblait pas renseignée dans la 
littérature scientifique /¶K\SRWKqVH GH GpSDUW pWDLW TXH O¶pWXGH GH FHWWH DFWLYLWp
pourrait apporter une clé de lecture complémentaire du risque existant sur les 
flancs du volcan Merapi, auquel était consacré un programme de recherche. 
En 2008 a effectivement débuté pour quatre ans le programme de recherche 
européen MIA VITA (MItigate and Assess risk from Volcanic Impact on Terrain and 
human Activities GRQW O¶REMHFWLI HVW GH SURSRVHU GHV PpWKRGHV GH JHVWLRQ GHV
ULVTXHV HQPLOLHX YROFDQLTXH j O¶DLGH G¶XQH DSSURFKH SOXULGLVFLSOLQDLUH &RRUGRQQp
par le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minières), le projet regroupe 
quinze organismes de recherche et de protection civile de dix pays différents dont 
cinq hors Europe (Cameroun, Philippines, Indonésie et Cap-Vert). Quatre volcans 
laboratoire ont été définis : le Fogo au Cap-Vert, le Kanlaon aux Philippines, le Mont 
Cameroun (Cameroun) et enfin le Merapi, en Indonésie. Le programme de 
recherche cherche à développer et à valoriser, sur chacun de ces volcans, des outils 
permettant de mieux connaître les risques encourus par les populations locales. 
                                                                                                                                                                                     
 ǯ2  Washington, États-Unis, et El-Chichón, 1982 au Mexique) à VEI 6-7 (Pinatubo, 1991 aux 




MIA VITA est divisé en huit work packages FKDUJpV G¶DFTXpULU GHV GRQQpHV
JpRSK\VLTXHV VXU FKDFXQ GHV YROFDQV pWXGLpV PDLV DXVVL G¶HQ pWXGLHU OH FDGUH
social et économique pour proposer une analyse approfondie de la vulnérabilité des 
personnes qui y résident.  Le work package 5, dirigé par Franck Lavigne (Paris 1 
Panthéon-Sorbonne, CNRS UMR 8591 Laboratoire de Géographie Physique) et Jean-
Christophe Gaillard (School of Environment, University of Auckland, Nouvelle-
Zélande) a notamment pour ambition de dresser un état des lieux de la 
vulnérabilité sur chacun des volcans, et de proposer une méthode de cartographie 
participative en trois dimensions pour aider à la décision en période de crise et ainsi 
IDYRULVHUO¶LPSOLFation des communautés dans la gestion des risques. Le programme 
a ainsi donné lieu à trois thèses de doctorat consacrées au seul volcan Merapi au 
sein du Laboratoire de Géographie Physique, dirigées par Franck Lavigne. Ce volcan 
Q¶HVWG¶DLOOHXUVSDVXQHVSDFHPpFRQQXGDQVFHWWH805SXLVTX¶LO\DIDLWGpMjIDLW
O¶REMHWGHSOXVLHXUVPpPRLUHVGH0DVWHUSHQGDQWOHVDQQpHV-2010. La grande 
fréquence de ses éruptions sur un espace très densément peuplé (plus de 950 
hab./km² à Java Centre, De Koninck, 2005) de plus en plus gagné par 
O¶XUEDQLVDWLRQGpPXOWLSOLHOHVSRVVLELOLWpVG¶DSSURFKHGHVULVTXHVHQSHUPHWWDQWXQH
étude sans cesse renouvelée des aléas éruptifs, de la vulnérabilité des habitants et 






Le volcan Merapi fait partie des 130 volcans actifs indonésiens dont la 
ORFDOLVDWLRQVXLWOHVJUDQGVWUDLWVGHODWHFWRQLTXHGHO¶DUFKLSHOFigure 1). Sa structure 
est très largement guidée par des lignes de failles mLVHV HQ SODFH GXUDQW O¶qUH
Tertiaire et qui se combinent en trois arcs principaux (De Koninck, 2005). Le 
premier de ces arcs, non volcanique, est externe et concerne les petites îles du 
large de Sumatra comme Simeulue, Nias ou Siberut, puis, au sud-est, les îles de 
Sumba et de Timor ; LO V¶LQFXUYH enfin vers Seram et Halmahera j O¶RXHVW GH OD
Papouasie. Le second arc est interne, largement animé par le volcanisme, et 
soutient Sumatra, Java et les petites îles de la Sonde. Le troisième arc est dérivé 
des deux premiers, dont il apparaît comme un prolongement, et supporte les 
0ROXTXHV HW O¶vOH GH 6XODZHVL HOOHV-aussi marquées par un volcanisme actif. En 
UHYDQFKHDXF°XUGH ODVXUIDFHGpOLPLWpHSDU OHVOLJQHVGHIDLOOHHW OHV OLPLWHVGH
plaques lithosphériqueVJXLGDQWODIRUPHLQFXUYpHGHO¶DUFKLSHOLQGRQpVLHQO¶vOHGH
%RUQpR DSSDUDvW QHWWHPHQW SOXV VWDEOH SXLVTX¶HOOH UHSRVH DX F°XU GH OD SODWH-
forme continentale de la Sonde. Ce sont donc les îles qui délimitent les contours de 
O¶DUFKLSHOTXLVRQWOHVSOXVmarquées par les mouvements géodynamiques, lesquels 
se manifestent par des séismes (Banda Aceh à Sumatra en 2004, Yogyakarta sur 
Java en 2006, ou Padang à Sumatra) en 2009, ainsi que par le volcanisme. Les 
volcans indonésiens sont caractérisés par des dynamiques éruptives explosives, 
fréquentes en régime de subduction où le  magma est riche en éléments volatils 
apportés par la fusion de croûte océanique hydratée (Fisher et Schmincke, 1984 ; 
Grove, 2000  %DUGLQW]HII  /¶vOH GH -DYD HVW SDUFRXUXH GDQV toute sa 
longueur (Figure 1) par 25 volcans actifs qui ont provoqué certaines des plus fortes 
éruptions historiques (Kelut, 1586 ; Krakatau, 1883 ; Galunggung, 1982). La 
SURFKHUpJLRQGX0HUDSLDXFHQWUHGHO¶vOHGe Java est marquée par la présence de 
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quatre volcans actifs formant deux paires de cônes jumeaux dans un périmètre de 




Figure 1 - Tectonique et volcanisme indonésien (modifié de De Koninck, 2005) 
 
 
Figure 2 - Les alignements des volcans javanais et les flancs est du Merapi et du Merbabu 








Figure 3 Ȃ Bassins-versants du Merapi.  
 A : modèle numérique de terrain ASTER GDEM ;  
B : image Spot 5 (2008) ; seules les principales rivières sont figurées 
 








/H 0HUDSL FXOPLQH j  P G¶DOWLWXGH DX-GHVVXV G¶XQH SODLQH DQQXODLUH
IRUPpH SDU O¶DFFXPXODWLRQ GXPDWpULHO pUXSWLI HW VpGLPHQWDLUH V¶pWHQGDQW MXVTX¶j
O¶RFpan indien, une cinquantaine de kilomètres au sud. Le réseau hydrographique 
du volcan est particulièrement dense, comptant plusieurs milliers de ruisseaux 
WHPSRUDLUHV GH GLPHQVLRQPRGHVWHV V¶pFRXODQW GDQV WURLV EDVVLQV-versants (Figure 
3A, Figure 3B) : celui du Progo (nord et ouest du volcan), de la Opak (sud du volcan) 
HWGX6RORHVWGXYROFDQ&RPPHOHYHUVDQWRULHQWDOGXYROFDQQ¶HVWSDVDIIHFWp
par les éruptions, la thèse se focalisera essentiellement sur les bassins-versants 
Progo et Opak, eux-mêmes divisés en huit principaux bassins-versants comptant au 
total 20 rivières (Tableau 1).  
 
Tableau 1 Ȃ Organisation et dimension des bassins-versants du Merapi 
Bassin-versant des fleuves 
Bassins-versant des tributaires situés sur le Merapi 
Nom Superficie (km²) Rivières 
PROGO 




























(sup. totale : 16 100 km²) 
Woro 41 Woro 
 
Le fleuve Progo est presque entièrement nourri par des tributaires venus des 
pentes des volcans Sindoro, Sumbing, Merbabu et Merapi, ainsi que par les rivières 
issues des Monts Menoreh (massif andésitique tertiaire). En revanche, le bassin-
versant du fleuve Opak englobe non seulement le sud du Merapi, mais comprend 
pJDOHPHQW OH SODWHDX NDUVWLTXH GH*XQXQJ.LGXO4XDQW DX6ROR LO V¶DJLW DYHF OH
Brantas (Java-Est), du plus vaste bassin-YHUVDQWGHO¶vOHGH-DYDFigure 4), situé très 
largement horVGHOD]RQHG¶pWXGHjO¶H[FHSWLRQGXSHWLWEDVVLQ-versant de la Woro 
qui est affecté par les dépôts des éruptions. 
/¶HVSDFH G¶pWXGH GH OD WKqVH HVW pJDOHPHQW FRQWUDLQW SDU O¶RUJDQLVDWLRQ
territoriale du Merapi, complexe et morcelée entre plusieurs entités administratives 
dont les modes de fonctionnement ne sont pas forcément identiques. Ce découpage 
D GHV UpSHUFXVVLRQV VXU O¶RUJDQLVDWLRQ HW O¶DPpQDJHPHQW GX WHUULWRLUH TXL VHURQW
discutés au cours de la thèse /¶pFKHORQ WHUULWRULDO OH SOXV pOHYp HVW OD SURvince 
(propinsi), composée de plusieurs districts (kabupaten) eux-mêmes divisés en 




contiennent des villages (dusunGRQW OHV OLPLWHVQ¶DSSDUDLVVHQWSDVVXU OHVFDUWHV
topographiqueVFHTXLHQIDLWGHVXQLWpVWHUULWRULDOHVGLIILFLOHVjDSSUpKHQGHU/¶XQ
GHVREMHFWLIVGX:3GH0,$9,7$FRQVLVWDLWG¶DLOOHXUVjFDUWRJUDSKLHUOHVOLPLWHVGH
YLOODJHV GDQV OHV FRPPXQHV OHV SOXV SURFKHV GX FUDWqUH SRXU IDFLOLWHU O¶pWXGH j
grande échelle des espaces à risque du volcan. 
 
 




/¶HVSDFH GX 0HUDSL HVW GLYLVp HQ GHX[ SURYLQFHV Figure 4, Figure 5) : Java 
Centre (ouest, nord et est du volcan) et la Région Spéciale de Yogyakarta (flanc 
VXG ¬ O¶LPDJH G¶$FHK 6XPDWUD HW GH -DNDUWD <RJ\DNDUWD HVW XQH SURYLQFH GH
SHWLWHGLPHQVLRQEpQpILFLDQWG¶XQHUHODWLYHDXWRQRPLH,OV¶DJLWHQHIIHWGXWHUULWRLUH
du royaume javanais de Mataram, dont la VOC (Vereenigde Oost-Indische 
Compagnie, Compagnie des Indes orientales, puissant organe économique et 
colonial des Pays-Bas) avait reconnu la souveraineté au XVIIIe siècle (Lombard, 
1990). Suite à sa participation active lors de la résistance aux attaques de 
O¶RFFXSDQW QpHUODQGDLV <RJ\DNDUWD FRQVHUYD SDU GpFUHW SUpVLGHQWLHO VRQ LQWpJULWp
WHUULWRULDOHORUVGHO¶LQGpSHQGDQFHGXSD\VHQDYHF le statut administratif de 
« province ª(OOHEpQpILFLHHQRXWUHG¶XQHVHPL-autonomie.  
&HW DQFLHQ F°XU KLVWRULTXH GH -DYD IRQFWLRQQH DXMRXUG¶KXL VXU OHPRGqOH
G¶XQHSHWLWHSULQFLSDXWpFHUWHVLQIpRGpHDXJRXYHUQHPHQWFHQWUDOGH-DNDUWDPDLV
ayant conservé un mode de gouvernement dynastique. En effet, le gouverneur de 
OD SURYLQFH D OH WLWUH GH VXOWDQ HW Q¶HVW SDV pOX SDU OHV DGPLQLVWUpV SXLVTXH OD
fonction se transmet par primogéniture mâle au sein de la famille royale des 
princes javanais. Un référendum organisé en 2010 a nettement montré 
O¶DWWDFKHPHQWGHVKDELWDQWVGHODSURYLQFHDXVXOWDQHWDXPRGHGHIRQFWLRQQHPHQW
monarchique de leurs institutions locales, traduisant bien la spécificité culturelle de 
FHWWH SURYLQFH <RJ\DNDUWD HVW G¶DLOOHXUV UHFRQQXH FRPPH OD FDSLWDOH FXOWXUHOOH
javanaise, où les anciennes traditions et croyances, notamment la spiritualité 
animiste kejawenFRQWLQXHQWG¶rWUHHQVHLJQpHVHWSUDWLTXpHV/HYROFDQ0HUDSLHVW
un élément fondamental à la fois du territoire de cette province, dont il marque la 
frontière nord, mais également de la culture locale. La récurrence de ses éruptions 
a été source de mythes et de légendes faisant du volcan un espace parfois sacré, 
MRXDQW XQ U{OH GH EDODQFLHU GHV IRUFHV QDWXUHOOHV DYHF O¶RFpDQ LQGLHQ GDQV OD
géomancie de Yogyakarta, lRFDOLVpH j pJDOH GLVWDQFH GX YROFDQ HW GH O¶RFpDQ /D
SUpVHQFH G¶XQ JDUGLHQ GRWp GH SRXYRLUV FKDPDQLTXHVPpGLDWHXU HQWUH OHPRQGH
des hommes et celui des esprits, a contribué à ancrer plus encore le volcan dans 
une atmosphère mystique. Effectivement, le gardien du volcan nommé juru kunci 
(gardien des clés) est une personnalité respectée à Yogyakarta, et qui a du reste 
été très médiatisée depuis quelques années. Ses prises de position contre les 
autorités ont été largement relayées dans la presse, de même que son décès lors 
GHO¶pUXSWLRQGH ; la nomination de son successeur a été un événement. À une 
échelle plus fine, le Merapi est divisé en quatre districts (Figure 5) : Sleman 
(Yogyakarta), Magelang, Boyolali et Klaten (Java Centre). Les administrations des 
GLVWULFWV FHQWUDOLVHQW O¶LQIRUPDWLRQ GHV VRXV-districts et des communes, et 
constituent un interlocuteur inévitable pour tout chercheur, mais ne fonctionnent 
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/¶REMHFWLI LQLWLDO GH OD WKqVH YLVDLW j IRXUQLU XQH pWXGH V\VWpPLTXH GH
O¶H[WUDFWLRQGHVVDEOHVHWGHVEORFVGDQVOHVfonds de vallée et rivières du Merapi. Le 
projet de thèse défini dans le mémoire de Master 2 Espaces, Dynamiques des 
Milieux et Risques (Paris 1 ; De Bélizal, 2009) mettait en avant la nécessité de 
SURGXLUHXQHTXDQWLILFDWLRQGH OD IUpTXHQWDWLRQGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHWSURSRVDLW
G¶HQ DQDO\VHU GHX[ FDWpJRULHV G¶LPSDFWV  G¶DERUG OHV LPSDFWV HQYLURQQHPHQtaux 
SRXYDQWDIIHFWHU O¶DJULFXOWXUHHW ODUHVVRXUFHHQHDX ; ensuite les impacts sociaux, 
en explorant plus particulièrement la place de cette activité, évaluant sa durabilité 
et analysant ses conséquences sur la vulnérabilité sociale des communautés du 
Merapi. Le premier terrain de thèse (août 2009, puis mars-juillet 2010) a éclairci le 
IRQFWLRQQHPHQW GH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ VXU OH YROFDQ 0HUDSL /¶pWXGH DYDLW
également vocation à renseigner une base de données sur plusieurs volcans 
javanais pour mieux DSSUpKHQGHU O¶DPSOHXU GH FHWWH DFWLYLWp GDQV SOXVLHXUV
contextes régionaux  XQH SUHPLqUH UHFKHUFKH G¶LQIRUPDWLRQ DYDLW FRPPHQFp DXx 
volcans Semeru et Kelut (Java-Est, De Bélizal, 2009), et devait être complétée par 
G¶DXWUHV LQYHVWLJDWLRQV VXU O¶$QDN .UDNatau (Détroit de la Sonde) à partir de la 
GHX[LqPHDQQpHGHWKqVH/¶pUXSWLRQGX0HUDSLHQRFWREUH-novembre 2010 obligea 
toutefois à une refonte du projet initial, désormais plus exclusivement centré sur ce 
volcan.  
Étant donné la récurrence des éruptions du Merapi (4 à 6 ans, Thouret et al., 
2000 6XURQRHWDOVRXVSUHVVH O¶pYpQHPHQWGHQ¶pWDLWSDV LQDWWHQGX OD
GHUQLqUH pUXSWLRQ V¶pWDQW GpURXOpH HQ  /D WKqVH SUpYR\DLW LPSOLFLWHPHQW
O¶RFFXUUHQFHG¶XQpSLVRGHpUXSWLIGHPR\HQQHLQWHQVLWp (VEI 2-3) jO¶LPDJHGHFHX[
qui se sont déroulés tout au long du XXe VLqFOHHWVHWUDGXLVDQWSDUO¶HIIRQGUHPHQW
du dôme sommital produisant des flux pyroclastiques (aussi appelés « nuées 
ardentes ») localisés dans un ou deux sous bassins-versants du volcan. Les 
TXHOTXHV ODKDUV TXL DXUDLHQW VXLYL O¶pUXSWLRQ DXUDLHQW SHUPLV G¶pYDOXHU OH
UHQRXYHOOHPHQW GHV GpS{WV HW GH OD UHVVRXUFH TX¶LOV FRQVWLWXHQW 7RXWHIRLV
O¶pUXSWLRQGHDpWpELHQSOXVSXLVVDQWH9(,HWFRUUHVSRQGjXQHrécurrence 
centennale caractérisée par une plus grande quantité de téphras éjectés, sur la 
quasi-WRWDOLWpGHO¶pGLILFH6XURQRHWDOVRXVSUHVVH ; Pallister et al., sous presse). 
Compte-WHQXGHFHWWHPDJQLWXGHLQDWWHQGXHO¶DPRQWGHVGHX[SULQFLSDX[EDVVLQV-
versants du Merapi (Progo et Opak) fut recouvert par lHVWpSKUDVGHO¶pUXSWLRQHW
des lahars étaient donc possibles sur la quasi-totalité des rivières sillonnant les 
IODQFV GX YROFDQ REOLJHDQW XQH QpFHVVDLUH UpYLVLRQ GH O¶DOpD GRQW O¶RFFXUUHQFH
Q¶pWDLW SOXV FDQWRQQpH j XQe ou deux rivièreV 3DU FRUROODLUH O¶H[SORLWDWLRQ GHV
dépôts de lahars allait subir une évolution radicale, avec une certaine 
GpPXOWLSOLFDWLRQGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQVXU O¶HQVHPEOHGXYROFDQ,O IXWGRQFGpFLGp
G¶D[HU OHWUDYDLOGHWKqVHVXU OH0HUDSLHQ\ LQWpJrant les mutations spatiales que 
O¶pUXSWLRQ DOODLW QpFHVVDLUHPHQW SURGXLUH /¶pWXGH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ DOODLW
SUHQGUH SOXV QHWWHPHQW XQH RULHQWDWLRQ YHUV O¶DQDO\VH GHV ULVTXHV QRWDPPHQW VL
OHVODKDUVGHYDLHQWV¶DYpUHUIUpTXHQWV : on ne pouvait dès lors absolument plus faire 
O¶LPSDVVHVXU O¶DOpD7RXWHIRLV la vaste distribution spatiale des lahars, dans près 
de 17 rivières, en limitait considérablement la mesure de ses dynamiques : il 
Q¶H[LVWH SDV GH VWDWLRQV GH PHVXUH VXU O¶HQVHPEOH GX YROFDQ HW O¶Rccurrence 
VLPXOWDQpH GH ODKDUV GDQV SOXVLHXUV ULYLqUHV UHQG LPSRVVLEOH O¶DFTXLVLWLRQ





GHO¶DOéa sur une seule rivière compte tenu des nombreux déplacements quotidiens 
QpFHVVDLUHVjO¶DFTXLVLWLRQGHVDXWUHVGRQQpHV7RXWHIRLVODUHFKHUFKHG¶LQIRUPDWLRQ
DSHUPLVG¶pWDEOLUXQHFKURQRORJLHSUpFLVHGHVODKDUVVXUO¶HQVHPEOHGHODVDLVRQGH
mousson qui DVXLYLO¶pUXSWLRQGHSHUPHWWDQWGqVORUVG¶HVWLPer la fréquence 
GH O¶DOpD YDOHXU IRQGDPHQWDOH SRXU ODPHVXUH GX ULVTXH /¶LQWHQVLWp GH TXHOTXHV
pYpQHPHQWVDSXrWUH UHFRQVWUXLWHG¶DSUqV OHVpYLGHQFHVGH WHUUDLQDLQVLTXHSDU
quelques vidéos lorsque cela était possible, mais ces données demeurent 
SRQFWXHOOHVHWQ¶RQWTX¶XQHYDOHXUSXUHPHQWLOOXVWUDWLYH(QUHYDQFKHODWKqVHPHW
O¶DFFHQWVXUOHVLPSDFWVGHVODKDUVHQFKHUFKDQWjFDUDFWpULVHUHWjTXDQWLILHUOHXUV
conséquences sur la morphologie des rivières, transformées en véritable 
« corridors » de lahars, HWHQpYDOXDQWSUpFLVpPHQWOHVGpJkWVTX¶LOVRQWSURYRTXpV
afin de mettre en avant les risques encourus par les habitants du Merapi après 
O¶pUXSWLRQGH2010. Les dépôts sont également étudiés, GDQV O¶LGpHGHPRQWUHU OD
FRPSRVLWLRQGHODUHVVRXUFHTX¶LOVFRQVWLWXHQW 
/¶REMHFWLI LQLWLDO GH O¶pWXGH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GHPHXUH JOREDOHPHQW
LQFKDQJpHPDLVO¶pUXSWLRQGHDSHUPLVG¶DQDO\VHUSOXVSUpFLVpPHQWOHUDSSRUW
HQWUH O¶DOpD HW OD UHVVRurce pour apporter une contribution à la géographie des 
risques au Merapi. Chaque jour, des centaines voire des milliers de personnes 
V¶H[SRVHQW DX[ ODKDUV ORUVTX¶LOV YLHQQHQW HQ H[WUDLUH OHV GpS{WV 3RXUWDQW FHWWH
DFWLYLWpQ¶HVWSDV UHFRQQXHHWQH ILJXUe pas sur la carte « de risque » du volcan. 
/¶LGpHHVWGRQFGHGpILQLUOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQFRPPHGHVREMHWVVSDWLDX[GHYDQW
rWUHLQWpJUpVjODFRPSUpKHQVLRQGHVULVTXHVTXLH[LVWHQWVXUOHYROFDQ,OV¶DJLUDG¶\
quantifier le risque, et de discriminer ensuite les sites les plus dangereux  en 
analysant quels y sont les principaux facteurs du risque. La thèse fonctionnera de 
manière multiscalaire, en effectuant des aller-retour entre une vision générale des 
SKpQRPqQHV pWXGLpV  j O¶pFKHOOH GX0HUDSL ODKDUV, extraction), et des études de 
FDVUpDOLVpHVjO¶pFKHOOHORFDOHFRPPXQHVYLOODJHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ 
Au final, la contribution principale de ce travail sera de proposer une analyse 
des lahars dans un contexte postéruptif, intégrant à la fois les risques encourus par 
les personnes vivant à proximité des rivières, mais définissant également un autre 
espace de risque, encore méconnu  OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ /H U{OH GH O¶DFWLYLWp
G¶H[WUDFWLRQVHUDILQDOHPHQWGLVFXWp V¶DJLW-LOG¶XQHPDQQHSURSUHjDXJPenter la 
capacité des populations du Merapi face aux aléas " 6¶DJLW-LO DX FRQWUDLUH G¶XQH
activité vulnérabilisante " /¶HQVHPEOH GHV FRQVpTXHQFHV GHV ODKDUV VHUD DLQVL


















CONTENU ET ORGANISATION DE LA THÈSE 
 
 
La thèse est divisée en trois parties et sept chapitres : 
 
 
Partie 1 : Cadre scientifique de la recherche 
 
- La présentation du cadre géographique, notionnel et problématique de la thèse 
(chapitre 1), 
- /¶H[SOLFDWLRQ et la description GHVPpWKRGHV G¶DFTXLVLWLRQ HW GH WUDLWHPHQW GHV
données (chapitre 2).  
Les résultats sont présentés et discutés dans les deux parties suivantes. 
 
 
Partie 2 : /HVLPSDFWVGHVODKDUVDSUqVO¶pUXSWLRQGH 
 
- La récurrence des lahars, leur chronologie (avec mise en avant des événements 
les plus remarquables), une estimation de la variabilité spatiale et temporelle 
des débits et les impacts sur la forme des rivières à échelle locale. Plusieurs 
types sont distingués et expliqués, montrant que la dynamique morphogène des 
lahars aboutit à la réactivation ou à la formation de corridors de lahars 
(chapitre 3), 
- Les risques et les crises liés aux lahars  SUpVHQWDWLRQ GHV UpVXOWDWV G¶XQH
HQTXrWHGHFRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDpYDOXDWLRQGHVGpJkWVEkWLLQIUDVWUXFWXUHV« 
et présentation du système de gestion de crise (chapitre 4), 
- Les dépôts laissés par les lahars : description planimétrique des dépôts et 
estimation de leur volume, description des différents lithofaciès, et analyse 
granulométrique des sables qui constitueQW O¶HVVHQWLHO GHVPDWpULDX[ H[SORLWpV 
(chapitre 5).  
 
 
Partie 3 : Les lahars comme vecteurs de ressource TXDQGO¶DOpD
devient un moyen de subsistance 
 
- Une description des extractions au Merapi, leurs variations spatiales et 
temporelles depuis les années  MXVTX¶j OD YHLOOHGH O¶pUXSWLRQGHHQ
insistant sur le fonctionnement des sites. La reconstitution des volumes extraits, 
O¶RUJDQLVDWLRQKLpUDUFKLTXHGHFHWWHDFWLYLWp LQIRUPHOOH VRQWpJDOHPHQWH[SRVpV
DLQVLTX¶XQHYXHG¶HQVHPEOHGHV LPSDFWVHQvironnementaux directs et indirects 
TX¶LOVSURYRTXHQW (chapitre 6), 
- /DVLWXDWLRQGHVH[WUDFWLRQVDSUqVO¶pUXSWLRQGH : évolution des sites et de 
O¶RUJDQLVDWLRQ G¶H[SORLWDWLRQ TXDQWLILFDWLRQ GHV YROXPHV H[WUDLWV /HV UpVXOWDWV
G¶XQH HQTXrWH SDU TXHVWLonnaire réalisée auprès de plusieurs centaines de 
travailleurs aboutissent à une quantification de la vulnérabilité et des enjeux sur 
chaque site, permettant un calcul du risque. /HVVLWHVG¶H[WUDFWLRQVRQWLQWpJUpV
à une carte des risques liés aux lahars du Merapi, et leur rôle dans une étude 






UpVXOWDWV TX¶HOOHV RQWPLV HQ DYDQW  FHV SDUDJUDSKHV Q¶HQWUHQW SDV GDQV OD
numérotation des chapitres. 
 
 
Les Annexes proposent au lecteur le détail de certaines analyses 
(descriptif des questionnaires et traitement statistique, analyses 
granulométriques, tableaux de reconstitution des volumes exploités dans les 
VLWHVG¶H[WUDFWLRQ 
 
Une carte hors texte est prévue pour aider le lecteur à localiser les 

























Chapitre 1 Ȃ Cadre géographique, 
scientifique et problématique 
 
« En dépit des éruptions volcaniques, les populations sinistrées du Merapi sont maintes et 
maintes retourné vivre sur les terres fertiles du volcan » (Sultan Hamengku Buwono X, 
Gouverneur de la province de Yogyakarta, 2000). 
 
DUPL O·HQVHPEOH GHV YROFDQV LQGRQpVLHQV OH YROFDQ 0HUDSL WLHQW
XQH SODFH j SDUW FRPSWH WHQX G·XQH WUqV DERQGDQWH OLWWpUDWXUH
VFLHQWLILTXHTXLDSHUPLVGqVO·pSRTXHFRORQLDOHKROODQGDLVHG·HQ
GpFULUH SXLV G·HQ PHVXUHU OHV VW\OHV pUXSWLIV HW OHV SULncipales 
évolutions de son relief, notamment les variations du cône actif et de ses dômes 
de lave sommitaux. Cet engouement scientifique depuis les descriptions 
naturalistes du XVIIIe VLqFOHMXVTX·DX[PRGqOHVYROFDQRORJLTXHVGX;;,e siècle est 
GG·DERUGj la grande récurrence des coulées pyroclastiques sur un espace qui a 
toujours été très peuplé (Voight et al., 2000), nécessitant une surveillance 
accrue du volcan qui a débuté dès les années 1920. Suite aux scientifiques 
hollandais et allemands du début du XXe siècle, (Kemmerling, Neumann van 
Padang, Schmidt, Hartmann, van Bemmelen), de nombreux géologues étrangers 
se sont intéressés de près aux phénomènes éruptifs du Merapi, parmi lesquels des 
)UDQoDLV TXL RQW SDUWLFLSp j XQH PHLOOHXUH FRQQDLVVDQFH GH O·KLstoire 
morphologique du volcan. H. Tazieff a balisé le sentier de randonnée menant au 
FUDWqUHHWDDPRUFpOHVIRQGDPHQWDX[G·XQHpWXGHV\VWpPDWLTXHGHVJD]
J.-0 %DUGLQW]HII D pWXGLp OHV FRXOpHV S\URFODVWLTXHV TX·LO D FODVVLILpHV VRXV OH
terme « nuées ardentes de type Merapi » (1984), et P.C. Berthommier a rédigé 
XQHWKqVHVXUO·pYROXWLRQVWUXFWXUDOHGHO·pGLILFHGRQWOHVGRQQpHVRQWpWp
reprises par Camus et al. (2000). Les volcanologues américains comme B. Voight 
et C. Newhall ont grandemeQW SDUWLFLSp j O·DFWXDOLVDWLRQ GHV FRQQDLVVDQFHV
KLVWRULTXHV HW JpRORJLTXHV GX0HUDSL HQ FRRUGRQQDQW O·pGLWLRQ VSpFLDOH GX e 
numéro du Journal of Volcanology and Geothermal Research (2000), entièrement 
consacré au Merapi. Une synthèse historique des éruptions (Voight et al., 2000) 
DLQVLTX·XQHUpYLVLRQGHODJpRORJLHGXYROFDQ1HZKDOOet al., 2000) permettent 
G·HQ H[SOLTXHU OH IRQFWLRQQHPHQW GDQV OH GpWDLO HW IRQW GX 0HUDSL XQ HVSDFH
particulièrement bien connu. Dans les années 2000, les chercheurs allemands tels 
L. Schwarzkopf (2005) et R. Gertisser (2012), des Néo-Zélandais comme J. 
Procter, S. Cronin, mais aussi des chercheurs français comme F. Lavigne (1998, 
2002, 2008), F. Beauducel (1998), J.-C. Thouret (2000, 2010), S. Charbonnier 
(2008), C. Gomez (2008), P. Thierry et P. Jousset (2008-2012), J.C. Komorowski 
VRXV SUHVVH RQW SHUSpWXp O·HQJRXHPHQW LQWHUQDWLRQDO SRXU O·pWXGH GHV
phénonèmes volcanologiques du Merapi. Le grand nombre de partenaires 
scientifiques étrangers ne doit pas masquer les travaux menés par des chercheurs 
indonésiens, tels Hadikusumo (1969), Wirakusumah (1989), Sayudi (1994), Sri 
Sumarti et Suryono (1994), Siswowidjoyo (1995), Andreastuti (2000), 
Abdurachman (2000) et Surono (sous presse) qui ont notamment publié des 
articles sur la géophysique et les gaz du volcan dans des revues internationales. 
Des colloques organisés par les institutions locales (au Sabo Center, en 1995 ; à 
O·Université Gadjah Mada, en 2011) ont permis à des ingénieurs et chercheurs 
japonais (Tanaka, 1994 ; Jitousono ou Shimokawa, G·DSSRUWHUGHVpWXGHV
P 
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  supplémentaires QRWDPPHQW HQ WHUPHV GH UpGXFWLRQ G·LPSDFWV GHV DOpDV SDU
O·XWLOLVDWLRQGHEDUUDJHVjVpGLPHQWV (sabo dam). La littérature universitaire est 
également particulièrement abondante, concernant généralement des mémoires 
de master voire des thèses consacrés à tout ou partie du volcan, réalisés dans des 
universités indonésiennes ou étrangères. Cette tradition internationale amorcée 
par les Européens est en réalité pluridisciplinaire, et elle regroupe, en plus des 
études de volcanologie, des enquêtes historiques, archéologiques (Djumarma et 
al., 1986 ; Newhall et al., 2000), sociales, économiques et anthropologiques. Des 
chercheurs comme Laksono (1988), Dove (2007, 2008, 2010) ou Donovan (2010) 
proposent un décryptage des fonctionnements culturels et notamment religieux 
GX YROFDQ (Q HIIHW OH 0HUDSL MRXH XQ U{OH j SDUW HQWLqUH GDQV O·KLVWRLUH
javanaise : les royaumes indianisés Sailendra et Sanjaya puis les royaumes 
(hindouiste puis musulman) de MatDUDPHQRQWIDLWXQpOpPHQWFRQVWLWXWLIG·XQH
JpRPDQFLH ORFDOH VWUXFWXUDQWH GDQV O·RUJDQLVDWLRQ GH OHXU WHUULWRLUH 'H
nombreux temples ont été endommagés ou ensevelis par le matériel rejeté lors 
des éruptions ou par les lahars (Sambisari, Prambanan). La récurrence des 
pUXSWLRQVDIDYRULVpO·pPHUJHQFHG·XQHILJXUHFKDPDQLTXHTXLDpWppWXGLpHGDQV
O·RSWLTXHGHPLHX[VDLVLU OHVSURFHVVXVGHYXOQpUDELOLWpVRFLDOHGHVKDELWDQWVGX
volcan (Lavigne et al., 2008 ; Texier et al., 2009 ; Donovan, 2010).  
Le Merapi est ainsi un espace connu, partagé entre les domaines 
épistémologiques des sciences de la Terre et des sciences humaines dont il 
SHUPHWODV\QWKqVH/·REMHFWLIGHFHSUHPLHUFKDSLWUHHVWGHSUpVHQWHUO·HVSDFH
de la présente recherche à la lumière des multiples études qui lui ont été 
FRQVDFUp&HWpWDWGHO·DUWPHttra en avant trois éléments. Les formes du relief 
en lien avec les éruptions seront exposées dans un premier temps, pour esquisser 
les grandes lignes du contexte géographique, nécessaires à la compréhension de 
cette thèse. Ensuite, une définition et une présentation des lahars permettra 
d·en préciser le contexte scientifique, suivies par une présentation des notions 







I. Le Merapi : un volcan composite insulaire en milieu tropical 
 
On appelle stratovolcan un édifice volcanique constitué à la fois de laves et de téphras 
accumulés par des éruptions successives pendant plusieurs dizaines à plusieurs centaines de milliers 
G¶DQQpHV'DYLGVRQHW'H6LOYD,OV¶DJLWDLQVLG¶XQHIRUPHGHUHOLHISRO\JpQLTXHIRUPpHSDU
O¶DFFXPXODWLRQGHVSURGXLWVGHSOXVLHXUVpUXSWLRQVGHQDWXUHVYDULpHV'DQVOHFDVRODFURLVVDQFHGX
stratovolcan a été ponctuée par un ou plusieurs effondrements sectorieOVHWRXSDUODIRUPDWLRQG¶XQH
caldera, on parlera alors plutôt de volcan composite (Thouret, 1999 ; Davidson et De Silva, 2000). Le 
0HUDSLUpSRQGjFHWWHGHUQLqUHFDUDFWpULVWLTXHSXLVTXHVDVWUXFWXUHHVWQHWWHPHQWRXYHUWHYHUVO¶RXHVW
suite à une ou plusieurs avalanches de débris (Camus et al., 2000 ; Newhall et al., 2000 ; Andreastuti 
et al., 2000 ; Gomez et al., 2010 ; Gertisser et al., 2012). La première rubrique de ce chapitre vise à 
présenter les principaux aspects géologiques, volcanologiques et géRJUDSKLTXHVGHO¶HVSDFHDXTXHOHVW
consacrée la thèse. 
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1. Un volcan composite connu 
 
1.1 Évolution morphostructurale du volcan 
 
1.1.1 Histoire géologique 
 
 
Figure 6 - L'édifice volcanique du Merapi vu du sud-est  




trois thèses de doctorat (Bahar, 1984 ; del Marmol, 1989 ; Berthommier, 1990), la carte géologique de 
Wirakusumah et al. (1989), et trois articles scientifiques (Camus et al., 2000 ; Newhall et al., 2000 ; 
Gertisser et al., 2012). Ces différentes études sont toutes fondées sur des analyses stratigraphiques 
couplées à des datations (14C, K-Ar, Ar-$U HWPRQWUHQW XQH FRQVWUXFWLRQ GH O¶pGLILFH HQ SOXVLHXUV
phases, dont les bornes chronologiques sont toutefois souvent débattues entre leurs auteurs. La 
WHQWDWLYHG¶KLVWRLUHJpRlogique proposée dans la thèse de doctorat de P.C. Berthommier (1990) a été 
partiellement reprise par Camus et al. (2000), mais certaines de ses interprétations et datations ont été 
remises en question par C. Newhall (Tableau 2), dont la vaste synthèse volcanologique, historique et 
DUFKpRORJLTXHUHSUHQGSOXW{WOHVWKqVHVGH%DKDUHWGHGHO0DUPRO/¶pWXGHOD
plus récente de Gertisser et al  UHSRVH VXU XQH QRXYHOOH VpULH G¶pFKDQWLOORQV HW de datations 
permettant de prolonger les précédentes chronologies, en apportant notamment la révision de certains 
pYpQHPHQWV GRQW OD GDWH HVW FRQIOLFWXHOOH FRPPH FHOOH GH O¶DYDODQFKH GH GpEULV TXL D HPSRUWp OH
YHUVDQWRFFLGHQWDOGHO¶pGLILFH,OFRQILUPHHQRXWUHOHVDQDO\VHVWHSKURVWUDWLJUDSKLTXHVG¶$QGUHDVWXWL
et alTXLVXJJpUDLHQWO¶RFFXUUHQFHKRORFqQHG¶pUXSWLRQVH[SORVLYHVGHJUDQGHDPSOHXUTableau 
2). Hormis leurs désaccords, les chronologies (Tableau 2) montrent toutes que : 
- /HV LQWHUSUpWDWLRQV FRQIOLFWXHOOHV FRQFHUQHQW QRWDPPHQW OD GDWDWLRQ HW O¶RULJLQH GH WURLV
collines de dimensions modestes (Figure 6), les monts Turgo et Plawangan (sud) et Bibi 
(nord).  
- /D FRQVWUXFWLRQ GH O¶pGLILFH V¶HVW IDLWH HQ GHX[ SULQFLSDOHV pWDSHV j SDUWLU GX 3OpLVWRFqQH : 
O¶pGLILFDWLRQ GX VWUDWRYROFDQ HW OD IRUPDWLRQ GX F{QH DFWLI DFWXHO /¶kJH GH O¶pGLILFH OH SOXV
ancien (en-dehors des volcanismes tertiaires pré-Merapi) est pléistocène, max. 170 000 BP.  
- /H YHUVDQW RFFLGHQWDO V¶HVW HIIRQGUp HQ XQH YROXPLQHXVH DYDODQFKH GH GpEULV GH W\SH 6W
Helens qui a décapité la partie sommitale du volcan en créant une ouverture de la structure 
orientée vHUVO¶RXHVWFigure 6)   
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Tableau 2 - Histoire géologique du Merapi : aperçu des différentes interprétations et datations 
 





Camus et al., 2000 
ǯ±± 
Newhall et al., 2000 
ǯ± 





« Pre-Merapi » 
? 
Mont Bibi (nord du Merapi) 
« Pre-Merapi » 
? 
Monts Menoreh (pyroxènes et andésites altérés), 







« Ancient Merapi » 
±40 000 BP-14 000 BP 
Monts Turgo et Plawangan (sud du Merapi) 
« Proto-Merapi » 
? 
Monts Turgo et Plawangan (sud du Merapi) 
« Proto-Merapi » 
±170 000 BP-30 000 BP 
Monts Turgo et Plawangan (sud du Merapi) et 








« Middle Merapi » 
±14 000 BP-2200 BP 
Alternance de laves basaltiques-andésitiques et de 
dépôts pyroclastiques. 
Entre 6700 BP et 2200 BP : effondrements sectoriels 
ǯǤ
Les Monts Gendol, près de Muntilan en sont 
interprétés comme les hummocks. 
« Old Merapi » 
±10 000 BP-1900 BP 
Alternance de laves basaltiques-andésitiques et de 
dépôts pyroclastiques. 
Mont Bibi (nord du Merapi), interprété comme un 
cône parasite. 
Principal effondrement sectoriel du flanc ouest et 
formation de la calǯ  à ±1900 BP.  
« Old Merapi » 
±30 000 BP-6500 BP 
Alternance de laves basaltiques-andésitiques 
et de dépôts pyroclastiques. 
Édifice partiellement détruit par un ou 
plusieurs effondrements sectoriels du flanc 




ACTUEL DANS LA 
CALDERA 
ǯ 
« Recent Merapi » 
±2200 BP-1786 AD 
Éruptions explosives, avec ensevelissement du 
temple de Sambisari (Figure 7A) à 26 km au sud du 
volcan au cours du XVe siècle.  
« New Merapi » 
±1900 BP (50-100 AD) - ǥ 
 
Éruptions explosives et ensevelissement du 
temple de Sambisari (Figure 7A) au cours du XIIIe 
siècle. ±ǯ±
de Borobudur (Figure 7Bǡ͚͟ǯ
volcan) ait été bâti sur un lac formé par un barrage 
temporaire sur le fleuve Progo (idée reprise par 
Gomez et al., 2010). 
Activité volcanique fréquente marquée par la 
formation de dômes de lave et de leur 
effondrement. 
« New Merapi » 
±6500 BP - ǥ 
 Activité volcanique fréquente marquée par la 
formation de dômes de lave et de leur 
effondrement. 
Approche renouvelée des rythmes éruptifs et 
des risques associés par la mise en évidence 
ǯ±±
pyroclastiques de grande extension.  
« Modern Merapi » 
1786 AD -ǥ 
Activité volcanique fréquente marquée par la 
formation de dômes de lave et de leur effondrement. 
Chapitre 1 ʹ Cadre géographique, scientifique et problématique 
37 
 
Vu du sud, le Merapi montre du côté oriental les restes du Old (Middle) Merapi, tronqués par 
la FDOGHUDG¶DYDODQFKHsomma rim), et surmontés du côté occidental par le cône actuel (Figure 
6 6L O¶RFFXUUHQFH G¶XQH DYDODQFKH GH GpEULV QH IDLW SDV GH GRXWHV VD GDWDWLRQ SUpFLVH





Figure 7 - La date de construction des temples (IXe-XIIe siècles) et de leur ensevelissement partiel ou total 
permet de caler la chronologie récente de l'activité du Merapi. A : Sambisari (IXe s.) recouvert par 40 cm de 
cendres et 6 m de dépôts fluviatiles, cliché E. de Bélizal, août 2008 ; B : Borobudur (IXe s.), ici recouvert par une 




Le matériel émis par un volcan composite est varié. On appelle volcanogéniquH O¶HQVHPEOH
dHVPDWpULDX[G¶RULJLQHYROFDQLTXH3DUPLHX[OHPDWpULHO© éruptif » fait référence aux éléments mis 
en place par une éruption (lave ; téphras déposés par retombées aériennes ou par les flux 
pyroclastiques). Le terme « volcanoclastique » a une acceptation plus large (Figure 8), et désigne tout 
GpEULVG¶RULJLQHYROFDQLTXHpUXSWLIRXQRQ/HPRGHGHIUDJPHQWDWLRQSHXW-être éruptif (dans le cas du 
PDWpULHOS\URFODVWLTXHPDLVSHXWDXVVLrWUH OLpj O¶pURVLRQVXUOHV flancs du volcan (Thouret, 1999 ; 
Davidson et Da Silva, 2000 ; Carey, 2000).  




Figure 8 - Le matériel volcanogénique (modifié de Davidson et Da Silva, 2000) 
 
'DQV OD JpRPRUSKRORJLH G¶XQ YROFDQ FRPSRVLWH WHO TXH OH 0HUDSL OHV GLIIérents types de 
matériel volcanogénique sont organisés en une structure concentrique ayant pour centre commun le 
FRQGXLW G¶R V¶pFKDSSH OH PDJPD Figure 9). On peut ainsi distinguer deux grands domaines 
morphologiques au Merapi, localisés sur les versants occidental et méridional du volcan : 
- Le premier est directement lié aux rythmes de formation et de destruction du cône et donc aux 
éruptions. Ce secteur est marqué par des dômes de lave et par la formation de cratères dans la 
]RQHVRPPLWDOH,OV¶DJLWGHOD]RQHVRXUFHGXPDWpULHOYROFDQRJpQLTXHFigure 9). Les coulées 
HWGpIHUODQWHVS\URFODVWLTXHVTXLRQWDFFRPSDJQpOHVIUpTXHQWHVpUXSWLRQVG¶HIIRQGUHPHQWGHV
dômes de la zone source au XXe siècle ont déposé du matériel pyroclastique sur les fortes 
SHQWHVHQFRQWUHEDVGXF{QH,OV¶DJLWGXWDOXVSUR[LPDOGXYROFDQFigure 9), marqué par les 
G\QDPLTXHVpUXSWLYHVGX0HUDSLHWV¶pWHQGDQWMXVTX¶jjNPGHSXLVOD]RQHVRXUFHFigure 
10). 
- /H VHFRQG GRPDLQHPRUSKRORJLTXH HQ UHYDQFKH Q¶HVW SDV V\VWpPDWLTXHPHQW WRXFKp SDU OHV
éruptions, hormis les épisodes centennaux de grandes magnitude et intensitp ,O V¶DJLW G¶XQ
ODUJH WDEOLHU YROFDQRFODVWLTXH V¶pWHQGDQW MXVTX¶DX IOHXYH 3URJR HW j O¶DJJORPpUDWLRQ GH
Yogyakarta, et formant une ringplain par aggradation du matériel provenant du premier 
domaine morphologique (Figure 9). Transporté par des processus de transfert massifs et 
UDSLGHVODKDUVHVVHQWLHOOHPHQW OHPDWpULHOYROFDQRFODVWLTXHFLUFXOHHWV¶DFFXPXOHVXUGHX[




YHUV O¶RXHVW HW YHUV OH VXG Figure 10). La remobilisation, le transport et la déposition 
volcanoclastiques sont des éléments essentiels de la construction des volcans composites en 
auréoles concentriques depuis le conduit volcanique principal. 




Figure 9 - Aspects géomorphologique de l'édifice du Merapi (cliché E. de Bélizal, mai 2012)




Figure 10 - Contexte structural, dynamique et géographique du volcan Merapi  
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1.2 Aléas et éruptions du Merapi 
 
1.2.1 Les aléas volcaniques éruptifs 
 
/H QRPEUH GH YLFWLPHV GHV pUXSWLRQV GX0HUDSL GHSXLV OHPLOLHX GX;9,H VLqFOH V¶pOqYH j
environ 7 500 tués (Thouret et al., 2000 ; Surono et al., sous presse). La principale menace réside dans 
O¶RFFXUUHQFH TXDVL-V\VWpPDWLTXH HQ FDV G¶pUXSWLRQ GHV FRXOpHV HW GHV GpIHUODQWHV S\URFODVWLTXHV
autrefois nommées « nuées ardentes » par Lacroix (1904) DSUqV O¶pUXSWLRQ GH OD 0RQWDJQH 3HOpH
(Martinique). Le terme de « nuées ardentes ª VH UHWURXYH G¶DLOOHXUV GDQV OD TXDVL-totalité des 
SXEOLFDWLRQV FRQVDFUpHV DX0HUDSL MXVTX¶DX GpEXW GHV DQQpHV  2Q UHJURXSH DXMRXUG¶KXL SOXV
volontiers ces processus sous le terme de pyroclastic density current - PDC (flux pyroclastique). Il 
V¶DJLW G¶XQ PpODQJH GH WpSKUDV PDJPD IUDJPHQWp HW VROLGLILp ORUV GH VRQ pMHFWLRQ HW GH JD]
WUDQVSRUWpVSDUJUDYLWpOHORQJGHVSHQWHVG¶XQYROFDQjGHVYLWHVVHVSRXYDQWH[FpGHU0 m/s et à une 
température de plusieurs centaines de degrés (Fisher et Schmincke, 1984 ; Fisher, 1995 ; Nakada, 
2000 ; Wilson et Houghton, 2000 ; Voight et Davis, 2000).   
On distingue deux grands processus de transport pyroclastique. La coulée (pyroclastic flow) 
est caractérisée par un flux concentré de matériel solide dont la quasi-totalité de la masse est située à 
sa base, laquelle est contrainte par les aspérités de la surface. Les coulées pyroclastiques sont donc 
généralement guidées par le réseau hydrRJUDSKLTXH/HXUVG\QDPLTXHVG¶pFRXOHPHQWVRQWFRPSOH[HV
HWVRQWQRWDPPHQWPDUTXpHVSDUXQSKpQRPqQHG¶pOXWULDWLRQGHVSDUWLFXOHVOHVSOXVILQHVHWOHVPRLQV
denses  OHV JD] FKDXGV TXL DFFRPSDJQHQW O¶pPLVVLRQ G¶XQ 3'& UpFKDXIIHQW O¶DLU HQYLURQQDQW HW
permettent la mise en suspension des particules fines au-GHVVXV GH O¶pFRXOHPHQW EDVDO FRQVWLWXp GH
blocs (Thouret et al., 2010). Il se forme ainsi un nuage cendreux flottant (buoyancy plume) au-dessus 
de la coulée, souvent nommé « ash-cloud » (nuages de cendrHV j O¶RULJLQH GX WHUPH GH © nuée 
ardente » (Wilson et Houghton, 2000). Il est parfois appelé « panache co-ignimbritique ªORUVTX¶LOVH
développe verticalement (Figure 11&DUH\HW%XUVLN'DQVOHFDVG¶XQe déferlante (pyroclastic 
surge LO V¶DJLW G¶XQ IOX[ SOXV GLOXp HW j IDLEOH FRQFHQWUDWLRQ HQ PDWpULHO VROLGH ; les dynamiques 
G¶pFRXOHPHQWV VRQW SULQFLSDOHPHQW UHSUpVHQWpHV SDU OD VXVSHQVLRQ WXUEXOHQWH GHVPDWpULDX[ OHV SOXV
fins, et la saltation des plus grossiers. Les déferlantes ne sont ainsi pas contraintes par la surface, et 
elles peuvent balayer des interfluves (Fisher et Schmincke, 1984 ; Valentine et Fisher, 2000 ; Wilson 
HW +RXJKWRQ  /RUVTXH OHV GpIHUODQWHV VRQW SURSXOVpHV SDU XQ VRXIIOH G¶origine explosive, 
QRWDPPHQW GDQV OH FDV GH O¶H[SDQVLRQ ODWpUDOH G¶XQH FRORQQH pUXSWLYH RQ SDUOH DORUV GH blast 
(Valentine et Fisher, 2000). La vitesse des PDC, leur forte température, le matériel grossier que 
transportent les coulées associés aux éléments volatils des ash-clouds ou des déferlantes provoquent 
GHJUDYHVEUOXUHVVRXYHQWPRUWHOOHVHWGpYDVWHQWpJDOHPHQWOHVKDELWDWLRQVHWLQIUDVWUXFWXUHVTX¶HOOHV
rencontrent (Nakada, 2000 ; Baxter, 2000, 2011 ; Spence et al., 2004). 
/¶RULJLQHGHVIOX[S\URFlastiques a une certaine influence sur leur extension. Au Merapi, ils 
VRQWSURYRTXpVSDUGHVpUXSWLRQVH[SORVLYHVRXELHQSDUO¶HIIRQGUHPHQWG¶XQG{PHGHODYH'DQVOH
SUHPLHU FDV LO V¶DJLW VXUWRXW GH GpIHUODQWHV SURYRTXpHV SDU O¶DIIDLVVHPHQW G¶XQH FRORQne éruptive 
vulcanienne ou plinienne SRXYDQWDWWHLQGUHGHVH[WHQVLRQVMXVTX¶jYRLUHNP!NPGDQVOH
FDV G¶XQH pUXSWLRQ SOLQLHQQH  GDQV OH VHFRQG FDV OD GHVWUXFWLRQ G¶XQ G{PH QH SURYRTXH TXH GHV
coulées dites « à blocs et à cendres » (block-and-ash flow) ne dépassant pas les 8 km, et canalisées par 
OH UpVHDX K\GURJUDSKLTXH&¶HVW FH GHUQLHU W\SH SDUWLFXOLqUHPHQW IUpTXHQW DX;;e siècle, qui a été 
parfois défini comme « nuée ardente de type Merapi ªDXULVTXHG¶RFFXOWHUO¶RFFXUUHQFHGHFRXOpHVHW 
de déferlantes plus volumineuses lors de phases explosives (Bardintzeff, 1984 ; Voight et al., 2000). 
Enfin, Abdurachman et al. (2000), Lube et Cronin (2008), Thouret et al. (2010) rappellent que dans 
certains cas, la dissociation entre la coulée pyroclasWLTXHHW OHQXDJH FHQGUHX[TX¶HOOH HQWUDvQHSHXW
conduire à la séparation du flux en deux : les éléments grossiers demeurent contraints dans le fond de 
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vallée, tandis que le nuage forme une déferlante sur les interfluves (Fisher, 1995). En 1994, une coulée 
pyroclastique dévalant le long de la rivière Boyong (versant sud du Merapi) a heurté la colline de 
Turgo LOHQDUpVXOWpODGpVROLGDULVDWLRQGHODSDUWLHPRLQVGHQVHGXIOX[TXLQ¶DSOXVVXLYLODFRXOpH
PDLVV¶HVWUpSDQGXGDQVOHYLOODJHGH7XUJRRHOOHDFDXVpXQHWUHQWDLQHGHPRUWV(QF¶HVWOH
village de Kaliadem, le long de la Gendol, qui a été frappé par une avulsion du nuage de cendres (ash-
cloud G¶XQH FRXOpH S\URFODVWLTXH GRQW O¶pFRXOHPHQW D pWp SHUWXUEp SDU OD SUpVHQFH G¶XQ EDUUDJH
causant la mort de deux personnes.  
Les autres aléas éruptifs associés au volcanisme explosif comme les retombées aériennes sont 
plus rares, et représentent une menace moindre que les coulées et les déferlantes pyroclastiques au 




Figure 11 - Fonctionnement et exemple de coulée pyroclastique  
A ǣ±ǯ±ǯ±ǡ± Bursik, 2000 ;  
B ǣ±ǯash-cloud se développe en panache co-ignimbritique, photographiée le 1er 
͚͙͘͘ǯ±ǡsource inconnue.  
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1.2.2 Les éruptions 
 
- Les éruptions historiques 
61 éruptions survenues depuis le milieu du XVIe siècle ont été formellement identifiées 
(Thouret et al., 2000 ; Voight et al., 2000). Les chroniques historiques javanaises mentionnent des 
éruptions historiques remarquables (celle de 1664 notamment), mais leur description reste lacunaire et 
WUqV VRXYHQW DQHFGRWLTXH VLQRQ TXDVLPHQW OpJHQGDLUH FRPPH O¶pUXSWLRQ GH  TXL DXUDLW
sévèrement compromis la prospérité du royaume javanais local (Djumarma et al., 1986 ; Newhall et 
al., 2000). En dépouillant les chroniques coloniales, Voight et alRQWPRQWUpO¶DERQGDQFHGHOD
SURGXFWLRQVFLHQWLILTXHFRQVDFUpHDX0HUDSLTXLDVXVFLWpO¶LQWpUrWGHVQDWXUDOLVWHVHXURSpHQVGHSXLV
au moins la fin du XVIIIe siècle (voir les bibliographies de Kemmerling, 1931 ; Schmidt, 1934 ; 
Neumann van Padang, 1933 et 1951 ; Hartmann, 1935 et de Voight et al., 2000, qui font référence à de 
nombreux rapports anonymes datant pour les plus anciens des années 1790). Les éruptions sont 
décrites dès le milieu du XIXe siècle, puis étudiées de manière scientifique après 1930, et permettent 
G¶REWHQLUXQHULFKHLQIRUPDWLRQVXUO¶pYROXWLRQGHVSKpQRPqQHVpUXSWLIVHWGHODPRUSKRORJLHGXF{QH
actif (Van Bemmelen, 1949  1HXPDQQ YDQ 3DGDQJ  6XU O¶HQVHPEOH GH OD FKURQRORJLH
V¶pWHQGDQWGHSXLVMXVTX¶jSHXYHQWêtre distinguées deux périodes. Avant et pendant le XIXe 
VLqFOHOHVpUXSWLRQVpWDLHQWHVVHQWLHOOHPHQWH[SORVLYHVDYHFpPLVVLRQG¶XQHFRORQQHpUXSWLYHYHUWLFDOH
et émission de retombées aériennes qui ont en 1849 affecté les aires urbaines de Yogyakarta et Solo. 
/HVpYLGHQFHVVWUDWLJUDSKLTXHVG¶$QGUHDVWXWLet al. (2000) et de Gertisser et al. (2012) montrent ainsi 
que des éruptions de forte intensité et de magnitude élevée sont avérées. Des dépôts de retombées 
aériennes ponceuses de grande extension ont été relevées (Gertisser et al., 2012), et suggèrent que le 
Merapi a pu connaître des épisodes éruptifs explosifs subpliniens avant le XIXe siècle (1664). En 
revanche, tout au long du XXe VLqFOH HW MXVTX¶HQ  &KDUERQQLHU HW *HUWLVVHU  OHV
dynamiques pUXSWLYHVpWDLHQWGDYDQWDJHOLpHVjO¶DFFXPXODWLRQHIIXVLYHGHODYHYLVTXHXVHVXUODSDUWLH
sommitale du volcan, formant un dôme dont la destruction ultérieure (quelques semaines à quelques 
DQQpHVDSUqVSURYRTXDLWGHVFRXOpHVS\URFODVWLTXHVG¶H[WHQVLRQSlus réduite que celles induites par 
une éruption explosive. Les effondrements de dômes ont été très fréquents au XXe siècle, avec une 
UpFXUUHQFH G¶HQYLURQ  j  DQV 7KRXUHW et al., 2000 ; Surono et al., sous presse). Trois épisodes 
majeurs et mieux connus se distinguent de cette chronologie et sont reconnus comme les trois 
éruptions principales du Merapi depuis 200 ans. En 1872, une violente explosion, entendue jusque sur 
O¶vOHGH0DGXUDNPDXQRUG-est, décapita entièrement le dôme construit entre 1867 et 1871. En 
1930-1931, des coulées et déferlantes pyroclastiques ont détruit 13 villages, tué 1369 personnes et 
anéanti une surface de 20 km² (Voight et al., 2000). Enfin, en 2010, une éruption explosive majeure, 
rejoignaQWO¶LQWHQVLWpGHFHOOHGHD été associée à une éruption « centennale ».  
 
- /¶pUXSWLRQGHXQpYpQHPHQWFHQWHQQDO 
En octobre-QRYHPEUH O¶pUXSWLRQH[SORVLYH D UHMHWp HQWUHHWNP3 de matériel 
pyroclastique. Des retombées aériennes (0,01 à 0,02 km3) ont notamment affecté Yogyakarta et 
0XQWLODQFHTXLQHV¶pWDLWSDVSURGXLWGHSXLVSOXVGHDQV6XURQRet al., sous presse). Les coulées 
et déferlantes pyroclastiques ont atteint 17 km depuis le cratère, ce qui correspond au double de la 
plupart de celles qui se sont déroulé au XXe siècle, et ont dévasté les abords de la rivière Gendol. 
$SUqV XQH SKDVH G¶LQWUXVLRQ TXL D GpEXWp HQ QRYHPEUH  MXVTX¶HQ RFWREUH  O¶pUXSWLRQ D
commencé de manière explosive le 26 octobre 2010 (Tableau 3FHTXLQHV¶pWDLWSDVSURGXLWWRXWDX
long du XXe VLqFOH3HQGDQW ODSKDVHPDJPDWLTXH O¶DFFXPXODWLRQ ODYLTXHDpWp WUqV UDSLGHSUqVGX
double des formations de dômes au XXe VLqFOHHWDFFRPSDJQpHSDUG¶DERQGDQWHVpPLVVLRQVJD]HXVHV
(0,44 Tg SO2HWG¶XQJUDQGQRPEUHGHVpLVPHV6XURQRet al., sous presse). 




réajustement des zones de danger, initialement prévues pour des flux pyroclastiques de moindre 
extensLRQFRXUDQWVMXVTX¶HQ$XWRWDOO¶pUXSWLRQDGpWUXLWPDLVRQVHWFDXVpYLFWLPHV
dont 367 morts (Surono et al., sous presse), principalement par asphyxie et brûlures mortelles dues aux 
coulées et déferlantes pyroclastiques, ce qui en fait la plus meurtrière depuis 1931. Plus de 400 000 
SHUVRQQHV RQW pWp pYDFXpHV /¶LQWHQVLWp HW OD PDJQLWXGH GH O¶pUXSWLRQ VHV SKDVHV HIIXVLYHV HW
explosives, la rendent assez comparable à celle de 1872 ; elle est identifiée comme un événement 
centennal  (Surono et al., sous presse ; Pallister et al., sous presse). 
 
Tableau 3 Ȃ ǯ±͚͙͘͘±°±(données de Surono et al., 
sous presse) 
 




Colonne éruptive verticale (12 km) 
PDC (extension 8 km, Gendol et Kuning) : 35 morts 
Explosions suivantes des 29 et 31 octobre puis 1er novembre ont 
°± Ø͚͘͘͞Ǥǯ°




Dynamique effusive avec rapide formation de dôme (25 m3s-1) 
 ͛͜±ǯ
12 km (3 novembre) et 17 km (nuit du 4-5 novembre) tuant plus de 
200 personnes. Le nouveau dôme est détruit. 
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2. Un milieu à risque 
 
 
2.1 Dynamiques socioéconomiques et culturelles 
 
/HVWUqVIRUWHVGHQVLWpVGHSRSXODWLRQGHO¶vOHGH-DYDGpSDVVDQWKDENPðjO¶RXHVWHWDX
centre de Java dans un contexte encore moyennement urbanisé (De Koninck, 2005 ; Goldblum et 
Franck, 2007 ; Franck, 2010) favorise la colonisation des massifs volcaniques javanais. Les abords de 
la caldera de Dieng sont ainsi dévolus à des cultures sèches en terrasse sur plusieurs centaines de 
PqWUHVGHGpQLYHOp HW GHVSODQWDWLRQVGH WDEDF V¶pWHQGHQW VXU GHV FHQWDLQHVG¶KHFWDUHV VXU OHVKDXWV
versants du volcan Sindoro (Lavigne et al., 2008). Les rizières irriguées en terrasses occupent la 
WRWDOLWpGHVIODQFVGX0HUDSLMXVTX¶DX[LVRK\SVHV-900 m. Dans la partie septentrionale du volcan, 
abritée des intempéries par la présence du Merapi et par celle du volcan Merbabu, les cultures 
PDUDvFKqUHVVHGpSORLHQWMXVTX¶jPG¶DOWLWXGHVXUGHVWHUURLUVDPpQDJpVVXUOHVUHOLTXHVGX© Old 
Merapi ».  
Les flancs du Merapi sont habités par 1,3 million de personnes vivant dans 300 villages 
(dusun 2Q HVWLPH j   OH QRPEUH GH SHUVRQQHV KDELWDQW GDQV OD ]RQH G¶H[WHQVLRQ GHV IOX[
pyroclastiques, dont 53 GDQVO¶HVSDFHWKpRULTXHPHQWLQWHUGLWjWRXWHRFFXSDWLRQKXPDLQHGRQQpHV
MIA VITA). Les villages du Merapi VXU OH IODQF VXG VRQW DPpQDJpV MXVTX¶j  NP GX FUDWqUH /D
plupart des habitants du Merapi (60%, données du recensement de 2010) sont des agriculteurs dont les 
revenus demeurent modestes (15 ,'5MRXUVRLW¼DYHFXQDFFqVjODWHUUHGHSOXVHQSOXVUpGXLW
à mesure que la population se densifie. Le taux de chômage avoisinant 14% rend également les 





G¶DFFqVSRXr rejoindre le cratère font du Merapi un objet touristique, dont les bénéfices permettent de 
IDLUH YLYUH VHV KDELWDQWV JXLGHV FKDXIIHXUV UHVWDXUDWHXUV« HQ OHXU DSSRUWDQW XQ FRPSOpPHQW GH
revenus.  
6L OH 0HUDSL j O¶LQVWDU GHV DXWUHV YROFDQV MDYDQDLV Hst un espace densément peuplé et 
aménagé, sinon attractif de par la qualité des sols, il possède également une dimension culturelle 
particulière, trouvant ses origines dans les traditions historiques et religieuses javanaises de la culture 
kejawen. On en trouvera une explication exhaustive notamment chez Laksono (1988), Dove (2007, 
2008, 2010), Lavigne et al. (2008) et Texier et al. (2009). La proximité des sites archéologiques de 
Borobudur et Prambanan (stupa buddhiste et prang VKLYDwWHVEkWLVjO¶pSRTXHdes royaumes indianisés 
Sailendra puis Sanjaya (VIIIe-Xe siècles), témoigne effectivement de cette occupation ancienne, 
rythmée du reste par les éruptions explosives (Tableau 2, Figure 7A et B). À partir du XVIIe siècle, le 
royaume musulman de Mataram centré autour de Yogyakarta a sauvegardé et pérennisé durablement 
les mythes kejawen. Chaque année, des offrandes sont amenées en grande cérémonie par le sultan de 
la région spéciale de Yogyakarta en compagnie du juru kunci, qui est le « gardien des clés » du volcan. 
Cette figure chamanique représente le lien mystique entre le monde tangible des hommes et les forces 
LPPDWpULHOOHV GHV HVSULWV UHOLTXDW G¶XQ DQLPLVPH DQFHVWUDO TXH OHV PRQRWKpLVPHV WDUGLIV O¶LVODP
arrivé sur Java au XVe siècle, et, dans une moindre mesure, le christianisme diffusé par les Hollandais 
à partir du XIXe VLqFOHQ¶RQWSDVHIIDFp/Hjuru kunci EpQpILFLHG¶XQHDXUD3UDVHW\RTXLSHXW
parfois faire office de contre-SRXYRLU HQ FDV G¶XUJHQFH  HQ  VRQ UHIXV G¶pYDFXHU D LQIOXHQFp
G¶DXWUHVSHUVRQQHVTXLRQWSUpIpUpVXLYUHVRQH[HPSOHHWQHSDVDEDQGRQQHUOHXUYLOODJH/DYLJQHet 
al  &H W\SH GH FRQGXLWH D ILQDOHPHQW FDXVp OD PRUW G¶XQH YLQJtaine de personnes dont le 
chaman lui-même en octobre 2010, restés au village de Kinahrejo situé à 4 km du cratère au sud du 
0HUDSL HW EDOD\p SDU OHV SUHPLqUHV FRXOpHV S\URFODVWLTXHV GH O¶pUXSWLRQ 6L VRQ LQIOXHQFH HIIHFWLYH
demeure surtout circonscrite au versant sud du volcan correspondant à la région spéciale de 
Yogyakarta (Texier et al  HOOH WpPRLJQH QpDQPRLQV GH OD SHUVLVWDQFH G¶XQH WUqV DQFLHQQH
WUDGLWLRQXQLVVDQW OHV -DYDQDLVjXQYROFDQTXL D WRXMRXUVpWpRFFXSp HW GRQW O¶DFWLYLWpHVW VXSSRsée 
UpVRQQHU HQ OLHQ DYHF OH PRQGH GHV KRPPHV 'RYH  GpPRQWUH G¶DLOOHXUV TXH VHV pUXSWLRQV
FRwQFLGHQW GDQV O¶LPDJLQDLUH ORFDO DYHF OHV SULQFLSDX[ pYpQHPHQWV SROLWLTXHV TXL RQW PDUTXp
O¶KLVWRLUH MDYDQDLVH SXLV LQGRQpVLHQQH 9DQ %HPPHOHQ  DYDLW DLQVL VXSSRVp TX¶XQH pUXSWLRQ
majeure en 1006 AD (contestée par Newhall et al., 2000 et Gertisser et alDXUDLWpWpjO¶RULJLQH
GX GpFOLQ GHV UR\DXPHV LQGLDQLVpV GH -DYD&HQWUH DX[TXHOV D VXFFpGp0DMDSDKLW VLWXp VXU O¶HVW GH
Java. La révolte de DLSRQHJRURFRQWUHOHVFRORQVKROODQGDLVV¶HVWDFFRPSDJQpHG¶H[SORVLRQVGHIRUWH
LQWHQVLWp GHPrPHTXH OHVpUXSWLRQVGHHWRQWFRwQFLGpDYHF O¶DIIDLEOLVVHPHQWGX
UpJLPHDXWRULWDLUHGH6XKDUWRFRQWUDLQWG¶DEDQGRQQHUODSUpVLGHQFHGXSD\VDSrès les révoltes de 1998. 
'DQVO¶LPDJLQDLUHORFDOpWXGLpSDU'RYHOH0HUDSLVHPEOHDFFRPSDJQHUOHVVXUVDXWVSROLWLTXHV
indonésiens. 
Le Merapi tient ainsi une place à part dans la culture de ses habitants, et constitue un espace 
complexe où la densiWpGpPRJUDSKLTXHOHVFRQGLWLRQVpFRQRPLTXHVSDUIRLVSUpFDLUHVHWO¶DWWDFKHPHQW
culturel contrebalancent la répulsion que les aléas volcaniques provoqués par les fréquentes éruptions 
pourraient induire. Celles-ci sont particulièrement surveillées et étudiées, et, preuve de sa singularité, 
OH0HUDSLHVW OH VHXOYROFDQ LQGRQpVLHQjEpQpILFLHUG¶XQFHQWUHGHYROFDQRORJLHTXL OXLHVWSUHVTXH
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2.2 Gestion des éruptions volcaniques 
 
/HV\VWqPHG¶DOHUWHLQGRQpVLHQSRXUOHVFULVHVYROFDQLTXHVHVWSODFpVRXVODUHVSRQVDELOLWpGX
PVMBG (Pusat Volkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi ± Centre de Volcanologie et de réduction 
des catastrophes géologiques), organisme public situé à Bandung (Java-2XHVW $SUqV O¶pUXSWLRQ
meurtrière du volcan Kelut en 1919, ayant causé la mort de plus de 5 SHUVRQQHVO¶DGPLQLVWUDWLRQ
hollandaise avait mis en place dès septembre 1920 le Vulkaan Bewakingsdients (Office de 
Surveillance des Volcans). En 1922, cet organisme devint le Vulkanologisch Onderzoek (Recherche 
9ROFDQRORJLTXH TXL MXVTX¶HQ  D IDLW EkWLU KXLW REVHUYDWRLUHV SHUPDQHQWV VXU OHV IODQFV GHV
volcans de Java les plus actifs, comme le Merapi, le Semeru ou encore le Kelut. Cette première 
VXUYHLOODQFH GH O¶DFWLYLWp YROFDQLTXH V¶HVW GHSXLV pWHQGXH j OD TXDVL-totalité des volcans actifs 
indonésiens, sous la responsabilité du PVMBG. Le BPPTK de Yogyakarta centralise les mesures 
géophysiques provenant des cinq observatoires situés sur les pentes du volcan, et devient le quartier 
général de la gestion de crise, inféodé au PVMBG de Bandung. 
Celle-ci repose sur un mode de gestion avant tout aléa-FHQWUp SUpFRQLVDQW O¶pYDFXDWLRQ
systématique des personnes résidant dans un périmètre de moins de 10 km du cratère (Thouret et al., 
2000 ; Lavigne et al., 2008). Dove (2008) ainsi que Texier et al. (2009) ont montré la limite de ce 
PRGHGHJHVWLRQGHFULVHTXLLJQRUHODSUREOpPDWLTXHGHODYXOQpUDELOLWpHWGHO¶DFFqVDX[Uessources 
(Gaillard, 2008). Les évacuations sont souvent refusées par les habitants, car elles impliquent 
O¶DEDQGRQ GHV VRXUFHV GH UHYHQXV HW GHVPR\HQV GH VXEVLVWDQFH 7H[LHU et al., 2009). En outre, la 
GpFLVLRQ G¶pYDFXDWLRQ SRXYDLW VH SURORQJHU DX WHPSV du régime de Suharto par une transmigration 
autoritaire vers les fronts pionniers de Sumatra, de Kalimantan ou des Célèbes (Laksono, 1988 ; Sevin, 
2001 'RYH/HVIOX[GHWUDQVPLJUDWLRQVXEVLVWHQWWRXMRXUVDXMRXUG¶KXLPDLVVRQWYRORQWDLUHV
et non plus contraints (Picquout, thèse en préparation).  
 
 
Figure 12 Ȃ ǯ±Ǽ cartes des risques » publiées par le PVMBG (A : 2002 ; B : 2011). 
Rose vif ǣǯ±±ȋclastiques notamment, émissions gazeuses, 
projections), évacuations prioritaires. Rose pâle ǣǯ²±±±
ǯ±ǡ±ǯ±ǯ±Ǥ : rivières dans lesquelles 
peuvent se produire des lahars. Cercle en pointillés rouges : extension possible des projections de téphras de 
diamètre > 2 mm. En points noirs : les observatoires du volcan. Remarquer le prolongement des zones 
ǯ±±
ǡǯ±͚͙͘͘Ǥ 
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Le zonage des espaces « à risque » est en réalité un zonage des extensions probables des 
différents aléas, actualisé après chaque éruption (Figure 12). La carte ainsi produite ne correspond 
donc pas à la spatialisation de scénarios potentiels, mais est une estimation a posteriori des secteurs 
PHQDFpV(QOHV3'&pPLVSDUO¶pUXSWLRQH[SORVLYHQHFRUUHVSRQGDLHQWSDVjFHTXHODFDUWH© de 
risque ªGHO¶pSRTXHSUpFRQisait (Figure 12A). Ainsi, le PVMBG a régulièrement modifié le périmètre 
OLPLWHG¶pYDFXDWLRQOHSURORQJHDQWILQDOHPHQWjNPDXWRXUGXFUDWqUHFHTXLDSXSURYRTXHUGHV
confusions et une inévitable précipitation (Mei et Lavigne, 2012). Malgré tout, Surono et al. (sous 
SUHVVHRQWPRQWUpG¶XQDXWUHF{WpTXHODVXUYHLOODQFHFRQWLQXHGXYROFDQDSHUPLVGHV¶DGDSWHUDYHF
XQHFHUWDLQHUDSLGLWpDX[pYROXWLRQVGHVGLIIpUHQWHVSKDVHVGHO¶pUXSWLRQHWGHSHUPHWWUHO¶pYDcuation 
de plus de 400 000 personnes. La question de la gestion de crise pour les éruptions futures demeure 
WRXWHIRLVHQVXVSHQVjO¶KHXUHDFWXHOOHFDUGHQRPEUHX[VFLHQWLILTXHVjFRPPHQFHUSDUOHGLUHFWHXUGX
PVMBG (Surono et al., sous presse) se demandHQWVLO¶pUXSWLRQGHQHPDUTXHSDVXQUHWRXUDX[
éruptions explosives du XIXe siècle. $XTXHO FDV OD VWUDWpJLH VHUDLW j UHYRLU SXLVTX¶HOOH FRUUHVSRQG
DFWXHOOHPHQW SOXW{W GDQV VHV PRGHV G¶RUJDQLVDWLRQ j GHV VW\OHV pUXSWLIV G¶HIIRQGUHPHQW GH G{PH
assRFLpVjGHVIOX[S\URFODVWLTXHVG¶H[WHQVLRQLQIpULHXUHjNP 
La qualité de la surveillance du Merapi, supportée par de nombreux partenariats étrangers, en 
IDLW O¶XQ GHV YROFDQV OHV PLHX[ VXUYHLOOpV GX PRQGH '¶DSUqV 9RLJKW et al. (2000), le matériel de 
PHVXUH VLVPRJUDSKHV HVW SHUIHFWLRQQp HQ  SXLV HQ  SDU O¶86*6 'X PDWpULHO
supplémentaire est installé dans les années 1990 XQHVWDWLRQG¶HQUHJLVWUHPHQWHVWGpYHORSSpHSDUOHV
Français en 1991, puis RSAM (Real-time Seismic Amplitude Monitoring) et SSAM (Seismic Spectral 
$PSOLWXGH0RQLWRULQJSDUO¶8QLYHUVLWpGH3HQQ6WDWH(QHQILQGHVV\VWqPHVG¶DFTXLVLWLRQGH
GRQQpHV KDUGZDUH HW VRIWZDUH VRQW PLV HQ SODFH SDU O¶86*686$,' 9ROFDQR &ULVLV $VVLVWDQFH
Team (VCAT). Quant aux déformations, elles sont enregistrées par EDM (Electronic Distance 
Measurements. Les mesures acoustiques et les tiltmètres sont également employés (Français, Japonais, 
PVMBG).  
Le volcan du Merapi est ainsi un espace connu, étudié dans ses propriétés à la fois physiques 
HW DQWKURORJLTXHV GHSXLV SOXVLHXUV VLqFOHV /D SUpVHQWH WKqVH QH SURSRVH GRQF SDV O¶LQYHVWLJDWLRQ
H[SORUDWRLUH G¶XQ HVSDFH RX GH SURFHVVXV PpFRQQXV PDLV V¶DQFUH DX FRQWUDLUH GDQV XQH WUDGLWLRQ
G¶pWXGHV j ODTXHOOH O¶8QLYHUVLWp IUDQoDLVH D EHDXFRXS SDUWLFLSp &¶HVW VXU XQ WHUUDLQ SUpDODEOHPHQW
GHQVpPHQW EDOLVp HW FRQQX TXH SRUWH FHWWH pWXGH HW QRWDPPHQW VXU O¶XQH GH VHV FDUDFWpULVWLTXHV




II. Les lahars comme aléa volcanique syn-  et post-éruptif 
 
 
1. Terminologie et mécanismes 
 
 
1.1 Origine et déclenchement 
 
Le terme indonésien « lahar » désigne un mélange de matériaux volcanoclastiques transportés 
SDUGHO¶HDXFLUFXODQWGDQVOHOLWGHVULYLqUHVUDGLDOHVG¶XQpGLILFHYROFDQLTXHHWSRXYDQWSDUFRXULUXQH
distance de plusieurs dizaines de kilomètres (Smith et Lowe, 1991 9DOODQFH  ,O V¶DJLW G¶XQ
écoulement rapide, très concentré en charge solide de toutes tailles ; ses caractéristiques rhéologiques 
diffèrent des écoulements fluviatiles et correspondent aux coulées de débris et aux écoulements 
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hyperconcentrés (Smith et Fritz, 1989 ; Vallance, 2000). En transportant le matériel déposé par les 
pUXSWLRQVGHSXLVOHWDOXVSUR[LPDOYHUVOHWDOXVGLVWDOG¶XQYROFDQOHVODKDUVSDUWLFLSHQWDFWLYHPHQWjOD
géomorphologie volcaniqXH VWUDWRYROFDQV HW F{QHV QRWDPPHQW j O¶pTXLOLEUH GH OHXU SHQWH HW j OD
formation de la ring plain DX[SLHGVGHO¶pGLILFH8QODKDUHVWFDUDFWpULVpSDUVDPDJQLWXGHYROXPH
transporté et distance parcourue) et son intensité (débit, et notamment le débit de pointe). Il existe 
deux grands types de lahars, distingués en fonction de leur mode de déclenchement : les lahars 
synéruptifs et les lahars postéruptifs. Cette rubrique vise à présenter les principales caractéristiques de 
ces écoulements. 
 




SHXW SURYHQLU GH OD IXVLRQ G¶XQ JODFLHU VRPPLWDO RX G¶XQH FRXYHUWXUH QHLJHXVH /D OLWWpUDWXUH
scientifique consacre plusieurs études de cas de ce type de lahars à travers les exemples du Nevado del 
Ruiz, en Colombie  (Pierson et al., 1990 ; Thouret et al., 1990 ; Verstappen, 1992), du Popocatépetl au 
Mexique (Muñoz-Salinas et al., 2007, 2009 Huggel et al., 2008 ; Tanarro et al., 2010), du Cotopaxi en 
Équateur (Aguilera et al., 2003) ou encore du St. Helens (Scott, 1988 ; McEwen et Malin, 1989 ; Waitt 
et al., 1983) et du Mont Rainier aux États-Unis (Schilling, 1998 ; Hoblitt et al., 1998 ; Scott et 
Vallance, 1995 ; Driedger et Scott, 2008). En Antarctique, en Amérique du Nord mais principalement 
en Islande, les lahars causés par des éruptions sous-glaciaires sont parfois appelés jökulhaup2 
(Rodolfo, 2000).  
/D UXSWXUH EUXWDOH G¶XQ ODF GH FUDWqUH SHXW pJDOHPHQW IRXUQLU OHV YROXPHV G¶HDX SRXYDQW
entraîner le matériel magmatique fraîchement émis ainsi que des fragments lithiques arrachés à 
O¶pGLILFH/HVYROFDQV.HOXWHQ ,QGRQpVLH  (Zen et Hadikusumo, 1965 ; Pratomo, 1992 ; Bourdier et 
al., 1997a,b ; Thouret et al., 1998), ou Ruapehu en Nouvelle-Zélande (Cronin et al., 1997 ; Joyce et 
al., 2009 ; Carrivick et al., 2010 ; Procter et al., 2010, 2012 ; Keigler et al., 2011) en sont des 
exemples. Enfin, les avalanFKHV GH GpEULV TXL SHXYHQW VH SURGXLUH ORUV GH O¶HIIRQGUHPHQW VHFWRULHO
G¶XQpGLILFHYROFDQLTXHVRQWVXVFHSWLEOHVVXUOHXUSDUWLHGLVWDOHGHIRUPHUGHVODKDUV8Let al., 2000). 
Ce processus a notamment été montré au Mexique pour le volcan Colima (Capra et al., 2002 ; Cortés 
et al., 2009) ou le Citlaltépetl (Carrasco-Núñez et Rose, 1995), ou au St. Helens (Brantley et Waitt, 
 ,OV¶DJLWG¶XQFDVXQSHXK\EULGHSXLVTXH OHVHIIRQGUHPHQWVVHFWRULHOVQHVRQWSDVIRUFpPHQW
liés à une éruption, même si la SOXSDUWVRQWGpFOHQFKpVSDUOHVGpIRUPDWLRQVVWUXFWXUDOHVGHO¶pGLILFH
induites par la remontée du magma. 
   
1.1.2 Les lahars postéruptifs 
 
Les lahars postéruptifs se produisent après les éruptions volcaniques. La remobilisation des 
matériaux éruptifs de type p\URFODVWLTXHGpSRVpVVXUOHVKDXWVYHUVDQWVG¶XQYROFDQDSUqVXQHpUXSWLRQ
est déclenchée par des pluies intenses. Les lahars pluviaux sont ainsi fréquents après les éruptions 
H[SORVLYHVGHVYROFDQVGHFRUGLOOqUHVRXG¶DUFVLQVXODLUHVHQPLOLHXWURSLFDORù les précipitations sont 
DERQGDQWHV/HXUPRGHGHGpFOHQFKHPHQWQ¶HVWGRQFSDVYROFDQLTXH ; les lahars postéruptifs pluviaux 
sont similaires aux coulées de débris ou laves torrentielles pouvant survenir dans des bassins-versants 
de montagne non volcanisée.  
                                                          
2
 Le terme islandais jökulhaup peut toutefois avoir une définition moins restrictive que « lahar », puisque 
Rodolfo (2000) y inclut également les écoulements torrentiels dilués, de même origine que les lahars 
classiques, mais de comportement rhéologique différent. 
Chapitre 1 ʹ Cadre géographique, scientifique et problématique 
49 
 
La littérature scientifique consacrée à ce type de lahars est représentée par les exemples du 
Pinatubo (Luzon, Philippines), où les lahars ont été particulièrement fréquents pendant toute la 
GpFHQQLHTXLDVXLYLO¶pUXSWLRQSOLQLHQQHGHQRWDPPHQWj cause des précipitations de typhon très 
abondantes  (Tayag et Punongbayan, 1994). Les réseaux hydrographiques du Pinatubo sont devenus 
des laboratoires de recherche sur la dynamique des lahars (Marcial et al., 1996 ; Tuñgol et Regalado, 
1996), leurs processus de transport et leur rhéologie (Martinez et al., 1996 ; Arboleda et Martinez, 
 G¶pURVLRQ HW GH GpSRVLWLRQ 3LHUVRQ et al., 1996 ; Scott et al., 1996), ainsi que leurs impacts 
géomorphologiques (Major et al., 1996), sociaux et économiques (Janda et al., 1996 ; Cola, 1996 ; 
Gaillard et al '¶DXWUHVGHVFULSWLRQVGHV ODKDUVSRVWpUXSWLIVRQW pWpPHQpHVVXU OHV IODQFVGX
volcan Mayon aux Philippines (Rodolfo et al., 1989 ; Paguican et al., 2009), du Colima au Mexique 
(Davila et al., 2007 ; Zobin et al., 2009 ; Capra et al., 2010), du volcan Unzen au Japon (Miyabuchi, 
RXGX9pVXYHHQ,WDOLH'¶$PEURVLRet al., 2002 ; Oramas Dorta et al/¶,QGRQpVLHSOXV
SDUWLFXOLqUHPHQWDpJDOHPHQWUHSUpVHQWpXQWHUUDLQG¶pWXGHSULYLOpJLpGHVODKDrs, essentiellement ceux 
du volcan Semeru sur Java-Est (Lavigne et al., 2003 ; Lavigne et Suwa, 2004 ; Thouret et al., 2007 ; 
Gomez et Lavigne, 2010 ; Doyle et al., 2010), du Papandayan (Lavigne et al., 2005) et du Merapi 
(Lavigne et al., 2000a,b ; Lavigne et Thouret, 2002).  
'DQVOHFDVGHVODKDUVSRVWpUXSWLIVOHPDWpULHOTXLFRPSRVHOHVODKDUVSURYLHQWG¶DERUGG¶XQ
VWRFN GHPDWpULHO UHPRELOLVDEOH VXU OH WDOXVSUR[LPDO GH O¶pGLILFH YROFDQLTXH ,O V¶DJLW OD SOXSDUW GX
temps de téphras non consolidés, issus de retombées aériennes mais aussi de coulées et déferlantes 
S\URFODVWLTXHV&HPDWpULHOHVW WUqVSRUHX[SRVVpGDQWXQHSHUPpDELOLWpHWXQHFDSDFLWpG¶LQILOWUDWLRQ
WUqVpOHYpHV7XxJROHW5HJDODGR/HV WpSKUDV OHVSOXVILQVGH O¶RUGUHGHVFHQGUHV< 2 mm), 
sont aisément transportés par les eaux de pluie et créent des ravinements dans les dépôts situés sur les 
hauts versants du volcan. Pendant les précipitations, les téphras sont emportés dans les ravines qui, 
ORUVTX¶HOOHV VH UHMRLJQHQW SHXYHQW IRUPer un flux plus conséquent ; entraîné par la pente, celui-ci 
forme progressivement un lahar. La mise en mouvement de ces matériaux est ainsi initiée par les eaux 
GHSOXLHVHQWHUPHVGHGXUpHHWG¶LQWHQVLWp/HVWUDYDX[PHQpVDX[3KLOLSSLQHVDX3LQDWXER7uñgol et 
Regalado, 1996) montrent que des pluies très brèves (< 15 min) peuvent provoquer des lahars à 
FRQGLWLRQ G¶rWUH G¶LQWHQVLWp pOHYpH PPPLQ (Q UHYDQFKH DX YROFDQ0D\RQ DX[ 3KLOLSSLQHV
(Rodolfo et al  DLQVL TX¶DX 6HPHUX HQ ,QGRQpVLH (Lavigne et Suwa, 2004), le seuil de 
GpFOHQFKHPHQW HVW G¶HQYLURQ  j PPPLQ$X0HUDSL 6XGUDGMDW HW7LOOLQJ 7DNDKDVKL
(1994) et Lavigne et alDO¶RQWHVWLPpHQWUHHWPPPLQ&HVYDOHXUVVRQWOLpHVjODQDWXUH
du stock pyroclastique remobilisable : dans le cas du Pinatubo, la présence de téphras cendreux rejetés 
SDUO¶pUXSWLRQSOLQLHQQHUHQGOHPDWpULHOSOXVPRELOHTXHFHOXLGpSRVpSDUOHVpMHFWDVYXOFDQLHQVRXSDU
OHV FRXOpHV S\URFODVWLTXHV G¶HIIRQGUHPHQW GH G{PH SOXV JURVVLHU. Si les lahars synéruptifs sont en 
JpQpUDOOLPLWpVjODGXUpHGHO¶pUXSWLRQOHVODKDUVSRVWpUXSWLIVSHXYHQWVHSURGXLUHSHQGDQWSOXVLHXUV
années. En domaine tropical, les pluies de saison humide peuvent remobiliser chaque année le stock 
pyroclastique : au Pinatubo, les lahars se sont produits pendant presque dix ans, déclenchés par les 
typhons annuels (Gaillard et al., 2001). Au Merapi, les lahars ont traversé la rivière Boyong pendant 5 




1.2 Natures des lahars et dynamiques de transport 
 
La charge solide transportée par les lahars est constituée de matériel juvénile (téphras de toutes 
GLPHQVLRQVPDLVDXVVLG¶DQFLHQV dépôts et de fragments lithiques arrachés à la structure du volcan par 
bulking&HWHUPHGpVLJQHODFDSDFLWpG¶XQODKDUjLQWpJUHUjVDSURSUHPDVVHGHVpOpPHQWVSURYHQDQW
GH OD VXUIDFH TX¶LO WUDYHUVH ; Vallance parle de « matériel exotique ª  /¶LQcorporation 
Chapitre 1 ʹ Cadre géographique, scientifique et problématique 
50 
 
progressive de charge solide augmente la concentration du lahar, dont les propriétés rhéologiques 
diffèrent alors de celles des écoulements fluviatiles : les lahars ne correspondent donc pas à des 
dynamiques purement hydrologiques (Pierson, 1995). La typologie distingue classiquement deux 
QDWXUHV GH ODKDUV GpSHQGDQW GH OHXU FRQFHQWUDWLRQ HW GRQW OHVPRGHV G¶pFRXOHPHQW QH VRQW SDV OHV
mêmes : les coulées de débris (debris flows) et les écoulements hyperconcentrés (hyperconcentrated 
flows).  
 
1.2.1 Les coulées de débris 
 
Les coulées de débris 
possèdent une charge solide 
représentant 50% à 60% de leur 
volume total. À la différence des 
écoulements fluviatiles, dans 
OHVTXHOVO¶HDXWUDQVSRUWHOHPDWpULHO
solide (Major et Newhall, 1989 ; 
Pierson, 1995 ; Iverson, 1997 ; 
9DOODQFH  F¶HVW OD FKDUJH
solide des coulées de débris qui 
WUDQVSRUWH DYHF HOOH GH O¶HDX
ODTXHOOH OXEULILH O¶pFRXOHPHQW
5RGROIR  /HV FRXOpHV GH GpEULV QH V¶pFRXOHQW SDV GHPDQLqUH UpJXOLqUH ; les hydrogrammes 
étudiés par Pierson (1995) montrent un comportement rhéologique complexe, non-linéaire, lié aux 
FRQWUDLQWHV TXH VXELW OH IOX[ /¶HQULFKLVVHPHQW SDU LQFRUSRUDWLRQ GH PDWpULHO pURGp bulking) peut 
DXJPHQWHUVLJQLILFDWLYHPHQWODFRQFHQWUDWLRQG¶XQODKDUHWUpGXLUHODSURSRUWLRQG¶HDXTX¶LOFRQWLHQW
9DOODQFH  HW  (Q FH FDV VD IRUWH FRQFHQWUDWLRQ O¶HPSrFKH GH VH FRQGXLUH FRPPH XQ
OLTXLGH WHO TXH O¶HDXSXLVTXH O¶LQWHUDFWLRQHQWUH HOOHVGHVSDUWLFXOHVGH VRQ DERQGDQWHFKDUJH VROLGH
devient prépondérante et lui confère les propriétés des corps viscoplastiques (Pierson et Scott, 1985 ; 
Pierson, 1995 ; Scott et al., 1995). Cela signifie que le fluide boueux est désormais contraint par des 
forces de cisaillement (shear stress) lors de la déformation que lui fait subir son écoulement, MXVTX¶j
un certain seuil appelé yield strength RX OLPLWH G¶pODVWLFLWp$LQVL OH FRPSRUWHPHQW GHV FRXOpHV GH
GpEULVGLIIqUHGHVPRGHVG¶pFRXOHPHQWVIOXYLDWLOHVGLWV© fluides newtoniens »), qui ne possèdent pas 
GHOLPLWHG¶pODVWLFLWp&HOD VHWUDGXLWSDUXQPRGHGHWUDQVSRUWGXPDWpULHOPDUTXpSDUO¶HQWUDvQHPHQW
de débris de très grandes dimensions, avec des particules en suspension non pas sableuses mais 
graveleuses (2 mm à 2 cm de diamètre). Les mouvements internes du flux favorisent les migrations 
circulaires du matériel transporté par percolation et expulsion (squeeze expulsion, Vallance, 2000), 
favorisant la migration des blocs et des cailloux à la surface du flux ainsi que sur sa partie frontale 
(Figure 13). La déposition du matériel ne se fait donc pas comme pour les fluides newtoniens, dans la 
mesure où les particules les plus denses et les plus grandes ne sont pas forcément déposées avant 
celles qui sont plus légères. Au contraire, la masse dX IOX[ SHXW GRQQHU O¶LOOXVLRQ G¶DYRLU pWp
EUXVTXHPHQWILJpHORUVTXHOHVIRUFHVGHFLVDLOOHPHQWTXLGpIRUPHQWHWHQWUDvQHQWOHIOX[VRXVO¶DFWLRQ
GH ODJUDYLWpVRQWGHYHQXHV LQIpULHXUHVjOD OLPLWHG¶pODVWLFLWp )LVKHUHW6FKPLQFNH ; Pierson, 






Figure 13 - Coupe en long d'une coulée de débris en mouvement  
(modifié de Vallance, 2000) 
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1.2.2 Les écoulements hyperconcentrés 
 
Les lahars plus dilués pour lesquels la concentration de charge solide est comprise entre 20% 
et 60% du volume total appartiennent à la catégorie des écoulements hyperconcentrés (Pierson et 
Scott, 1985 ; Pierson, 1995 ; Vallance, 2000 ; Rodolfo, 2000 ; Lavigne et Suwa, 2004). Si leur plus 
grande proportiRQ G¶HDX OHXU FRQIqUH GHV G\QDPLTXHV G¶pFRXOHPHQWV SURFKHV GH FHOOHV GHV
pFRXOHPHQWV QHZWRQLHQV OHXU DERQGDQWH FKDUJH VpGLPHQWDLUH OHXU GRQQH XQH OLPLWH G¶pODVWLFLWp ,O
V¶DJLW GRQF Oj DXVVL GH IOXLGHV YLVTXHX[ QRQ-newtoniens, dont la dynamique est marquée par les 
interactions entre les particules transportées (Pierson et Costa, 1987 ; Pierson, 1995 et 2005). 
Toutefois, à la différence des coulées de débris, les particules transportées par les écoulements 
hyperconcentrées sont déposées de manière sélective et progressive, généralement en fonction de leur 
taille et de leur densité. Comme pour les dynamiques de transport fluviatile, les écoulements 
hyperconcentrés transportent les matériaux légers et de petite taille en suspension, et la charge 
grossière par roulage sur le lit (Vallance, 2000). Les dépôts apparaissent moins massifs, et peuvent 
présenter une légère stratification litée, systématiquement absente de ceux laissés par les coulées de 
débris (Vallance, 2000).  
 
1.2.3 Évolution spatio-WHPSRUHOOHG¶XQODKDU 
 
Vallance (2000) définit trois phases et trois stades dynamiques possibles pour un seul 
événement, traduisant cette variabilité du flux. Les « phases » et les « stades » correspondent aux 
FKDQJHPHQWVGHUKpRORJLHVXELVSDUOHIOX[DXIXUHWjPHVXUHTX¶LO V¶pFRXOHDVVRFLpVjODGLPLQXWLRQ
temporelle de son intensité, notamment de son débit. La Figure 14 reprend le modèle théorisé par 
9DOODQFHSRXUXQREVHUYDWHXUVLWXpHQXQSRLQWGRQQpG¶XQHULYLqUHWUDYHUsée par un lahar. On 
JDUGHUD j O¶HVSULW TX¶LO QH V¶DJLW TXH G¶XQH DSSUR[LPDWLRQ FRPPRGH OH VWDGH LQLWLDO waxing stage) 
Q¶HVWSDVV\VWpPDWLTXHOHIURQWG¶XQODKDUSRXYDQWVXUYHQLUVDQVDXJPHQWDWLRQVLJQLILFDWLYHGXGpELW
au préalable (Lavigne et Suwa, 2004). Un lahar, en outre, tend à se diluer et à prendre les 
FDUDFWpULVWLTXHVGHG\QDPLTXHVWRUUHQWLHOOHVHWIOXYLDWLOHVjPHVXUHTX¶LOV¶pWHQGYHUVO¶DYDOHWTXHVD
concentration diminue par debulking, ou déposition du matériel transporté (Pierson et Scott, 1985 ; 
Scott, 1988 ; Scott et al., 1995 ; Lavigne et al., 2000a ; Lavigne et Thouret, 2002). Auquel cas, un 
REVHUYDWHXU VLWXp VXU OH WDOXV GLVWDO G¶XQ YROFDQ SHQWH IDLEOH QH YHUUD SDV IRUFpPHQW GH FRXOpH GH
débris se produire, mais assistera plutôt à un écoulement moins turbulent de type hyperconcentré. 
 




Figure 14 - Hydrogramme théorique d'un lahar « coulée de débris » et variations temporelles des stades et 
phases du flux.  
 
  
/¶RULJLQH GHV ODKDUV MRXH VXU OHXUV G\QDPLTXHV GH transport. Les lahars et jökulhaups 
déclenchés par la fonte brutale de neige ou de glace peuvent avoir des magnitudes et intensités 
SDUWLFXOLqUHPHQWpOHYpHVQRWDPPHQWjFDXVHGHVJUDQGVYROXPHVG¶HDXPRELOLVpV'HVH[HPSOHVLVVXV
du Cotopaxi (Équateur), du St. Helens et du Redoubt (Washington et alaska, États-Unis), du Nevado 
del Ruiz (Colombie) montrent effectivement des débits de pointe excédant 100 000 m3s-1 pour des 
distances parcourues supérieures à 60 voire 100 km (Pierson, 1995 ; Waythomas et al., sous presse) ; 
SHQGDQWO¶pUXSWLRQGXYROFDQ*UtPVY|WQGH,VODQGHXQODKDUDXVVLLGHQWLILpFRPPHM|NXOKDXS
a remobilisé 7 km3 de matériel volcanique (Rodolfo, 2000). Les lahars synéruptifs ont donc des 
magnitudes pouvant être supérieures aux coulées de débris déclenchées dans des bassins-versants non 
volcanisés : selon Vallance (2005), la magnitude des coulées de débris non volcaniques est 
typiquement comprise entre 10² et 107 m3, tandis que celle des lahars synéruptifs est comprise entre 
104 et 109 m3.  
Les lahars postéruptifs déclenchés par la pluie auront donc des intensités et des magnitudes 
moins élevées que les lahars synéruptifs, avoisinant les valeurs des coulées de débris non volcaniques. 
La variabilité temporelle des précipitations permet d¶H[SOLTXHU OH GpFOHQFKHPHQW SUpIpUHQWLHO GH
FRXOpHVGHGpEULVRXG¶pFRXOHPHQWVK\SHUFRQFHQWUpVDLQVLTXHOHXUpYROXWLRQ/DYLJQHHW6XZD
RQW QRWDPPHQW PRQWUp TX¶DX YROFDQ 6HPHUX OHV SUpFLSLWDWLRQV RURJUDSKLTXHV RQW WHQGDQFH j
déclencher plus de coulées de débris que les précipitations saisonnières de mousson. En outre, les 
YDULDWLRQVG¶LQWHQVLWpHQDPRQWIDYRULVHQWODWXUEXOHQFHGXIOX[HQPXOWLSOLDQWVHVSXOVDWLRQVUHQGDQW
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volcaniques les plus 
dommageables (Neall, 
  LO V¶DJLW G¶XQ
aléa fréquemment 
associés aux grandes 
catastrophes en lien 
avec une éruption. En 
 O¶pUXSWLRQ
plinienne du volcan 
Kelut (Java-Est) a été 
accompagnée lahars 
synéruptifs de grande 
magnitude liés à la 
brutale vidange du lac 
de cratère, faisant 
environ 15 000 
victimes (Pratomo, 1992). En 1919, la ville de Blitar située à une trentaine de kilomètres au sud du 
cratère de ce même volcan a été partiellement ensevelie sous un lahar qui tua 5 110 de ses habitants 
(Bourdier et al., 1997a,b ; Thouret et al., 1998). Un autre volcan javanais, le Galunggung, situé à 
l¶RXHVWGH-DYDGDQV OD UpJLRQGH%DQGXQJDHQWUDvQp ODPRUWGH 600 personnes en 1822 (Rodolfo, 
2000). 4XDQW j O¶pUXSWLRQ GH  GX 1HYDGR GHO 5XL] HQ &RORPELH HOOH provoqua un lahar qui 
HQVHYHOLW SHQGDQW OD QXLW GX  QRYHPEUH OD YLOOH G¶$UPHUR GLVWDnte de 74 km (Figure 15), en 
emportant près de 23 000 victimes (Voight, 1990 ; Thouret et al., 1990 ; Pierson et al., 1990). Le débit 
de pointe a été estimé à 48 000 m3s-1, pour une vitesse de surface maximale de l¶RUGUHGHNPKHW
XQH H[WHQVLRQ GH  NP GHSXLV OH FUDWqUH$X[ 3KLOLSSLQHV OHV ODKDUV TXL RQW VXLYL O¶pUXSWLRQ GX
Pinatubo à partir de 1991 ont entraîné la mort de 600 personnes ± soit deux fois plus que pendant 
O¶pUXSWLRQ HOOH-même ± et dévasté une surface de 2 km3, faisant disparaître des villages entiers, 
conduisant au relogement de 42 000 familles et remettant de fait entièrement en cause les structures 
sociales du flanc oriental du Pinatubo (Gaillard et al., 2001). Au total, les lahars ont tué près de 31 500 
personnes pendant le seul XXe siècle.  
Alors que les retombées aériennes et les flux pyroclastiques (PDC) restent la plupart du temps 
UHVWUHLQWV j XQ VHFWHXU H[FpGDQW UDUHPHQW XQ SpULPqWUH GH  NP DXWRXU GX YROFDQ j O¶H[FHSWLRQ
notable des bODVWVOHVODKDUVSHXYHQWV¶pWHQGUHORLQVXUODring plain TXLHQWRXUHO¶pGLILFHYROFDQLTXH
HWDWWHLQGUHGHVFHQWUHVXUEDLQV/DG\QDPLTXHGXIOX[V¶HIIHFWXHGHPDQLqUHLUUpJXOLqUHSDUSXOVDWLRQV
SRXYDQW SURYRTXHU GHV YDJXHV G¶DXWDQW SOXV GRPPDJHDEOHV TX¶HOOHV VRQW WUqV FKDUJpHV HQPDWpULHO
SRXYDQWFRPSUHQGUHGHVEORFVGHJUDQGHVGLPHQVLRQV!FPGHGLDPqWUH/¶pQHUJLHGHVODKDUVOHV
UHQGFDSDEOHVG¶HPSRUWHUOHVSRQWV OHVEDUUDJHVDLQVLTXH OHVEkWLPHQWVTX¶LOV UHQFRQWUHQW0DMRU et 
al., 1996). Les REVWDFOHVHWGpEULVSURYHQDQWGHVLQIUDVWUXFWXUHVSXOYpULVpHVSHXYHQWV¶DMRXWHUDXIOX[
HW HQ DXJPHQWHU OD WXUEXOHQFH HW OD FRQFHQWUDWLRQ 5RGROIR HVWLPH MXVTX¶j  000 tonnes par m² la 
pression exercée par un lahar sur un bâtiment. En outre, notamment dans le cas de lahars synéruptifs, 
le matériel magmatique transporté est encore à température élevée, pouvant atteindre plusieurs 
Figure 15 - La ville d'Armero, ensevelie sous les dépôts de lahar du Nevado del Ruiz  
(cliché USGS, 12 décembre 1985) 
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centaines de degrés et transformer le lahar en une coulée bouillante (Rodolfo, 2000). Même les 
écoulements hyperconcentrés en appDUHQFHPRLQVLQWHQVHVTXHOHVFRXOpHVGHGpEULVSHXYHQWV¶DYpUHU
très destructeurs, provoquant sapements de berge, débordements et ensevelissements, voire destruction 




2.2 Étudier les risques liés aux lahars 
 
2.2.1 Un aléa de mieux en mieux évalué et spatialisé 
 
Les lahars représentant un aléa particulièrement destructHXU VXVFHSWLEOH GH V¶pWHQGUH VXU
plusieurs dizaines de kilomètres en aval de sa zone de déclenchement, ils peuvent constituer un facteur 
de ULVTXH GH FDWDVWURSKH /¶pWXGH GH OD G\QDPLTXH GHV ODKDUV D pWp LQLWLDOHPHQW HIIHFWXpH SDU OD
reconnaissance des dépôts (Scott, 1988 ; Vallance, 2000 ; Capra et al., 2004), et par la prise directe 
G¶pFKDQWLOORQGDQVOHIOX[HQPRXYHPHQW/DYLJQHet al., 2000a ; Lavigne et Thouret, 2002 ; Lavigne 
et Suwa, 2004 ; Doyle et al/HV WHFKQLTXHVG¶DQDO\VHLQGLUHFWHGHs lahars ont été complétée 
SDU O¶pWXGH GHV YLEUDWLRQV VLVPLTXHV GX VRO 56$0 HW 66$0 $UDWWDQR  ; Lavigne et al., 
2000a,b ; Lavigne et Thouret, 2002 ; Doyle et al  HW SDU O¶DQDO\VH GHV RQGHV DFRXVWLTXHV GX
bruit du flux (AFM Acoustic Flow Monitor, Marcial et al., 1996 ; Tuñgol et Regalado, 1996 ; Lavigne 
et al., 2000b ; Zobin et al., 2009 ; Arattano et al., 2012) ainsi que par la reconnaissance des signatures 
spectrales des dépôts par télédétection (Torres et al., 2004 ; Hubbard et al., 2007 ; Davila et al., 2007 ; 
Huggel et al., 2008 ; Joyce et al  eJDOHPHQW O¶XVDJH GH O¶LPDJHULH YLGpR GHV IOX[ HQ
mouvements (Lavigne et al., 2003 ; Gomez et Lavigne, 2010 ; Doyle et al., 2010 ; Okano et al., 2012) 
a permis de mieux comprendre les modes d¶pFRXOHPHQWGHVODKDUV(QILQO¶XWLOLVDWLRQGHPRGqOHVV¶HVW
ODUJHPHQW UpSDQGXHGHSXLV OHVDQQpHVHWEHDXFRXSG¶DXWHXUVJpRSK\VLFLHQVRXJpRJUDSKHV OHV
RQWXWLOLVpVSRXUSURGXLUHGHVFDUWHVG¶DOpDVHWPRGpOLVHU OHVG\QDPLTXHVGX IOX[$SUqV O¶XVDJHdes 
DXWRPDWHVFHOOXODLUHV'¶$PEURVLRet al., 2002, 2007), les programmes LaharZ (Iverson et al., 1998 ; 
Schilling, 1998 ; Huggel et al., 2008 ; Muñoz-Salinas et al., 2009 ; Worni et al., 2012 ; Darnell et al., 
2012 ; Cakir et Walsh, 2012) ou Titan 2D (Williams et al., 2008 ; Procter et al., 2010, 2012) sont 




Si les premières études décrivant les lahars demeurent avant tout purement physiques, de plus 
en plus de travaux de sociologie et de géographie ont abordé le problème de la vulnérabilité et des 
risques liés aux lahars. La plupart de ces recherches ont été amorcées dans les années 1990, suite à la 
FDWDVWURSKHG¶$UPHURHWFHG¶DXWDQWTXHOHVIUpTXHQWVODKDUVGX3LQDWXERIRXUQLssaient alors un objet 
G¶pWXGH /¶DUWLFOH GH -DQGD et al  SRVH OHV EDVHV G¶XQH GpILQLWLRQ GHV ODKDUV FRPPH DOpD HW
FRPPHULVTXH$LQVLODYDULDELOLWpUpJLRQDOHHWOHVG\QDPLTXHVGHO¶DOpDVRQWGpILQLHVPDLVpJDOHPHQW
les stratégies de réduction du danger WHOOHV TXH OHV PR\HQV G¶pGXFDWLRQ HW G¶LQIRUPDWLRQ GHV
FRPPXQDXWpV FRQFHUQpHV DLQVL TXH OHV GLIIpUHQWHV FRPELQDLVRQV GH V\VWqPHV G¶DOHUWH 0DMRU et al., 
2003). Les travaux de Gaillard et al. (2001) sur le Pinatubo ont mis en avant les risques liés aux lahars, 
HQ LQVLVWDQW VXU OD YXOQpUDELOLWp HW HQ SURSRVDQW XQH DQDO\VH GX GDQJHU OLp G¶DERUG DX[ VWUXFWXUHV
VRFLDOHV GHV SRSXODWLRQV H[SRVpHV 'H PrPH '¶(UFROH HW 0HW]JHU  RQW LGHQWLILp OHV ODKDUV
comme des aléas potentiels sur les flancs du volcan Pichincha (Équateur), et se sont intéressés aux 
processus de vulnérabilité et aux enjeux du risque. Tout au long des années 2000 ont été publiés des 
travaux portant  VXU OD SHUFHSWLRQ GH O¶DOpD GHV FRPPXQDXWpV YLYDQW GDQV OHV HVSDFHV H[SRVpV DX[
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lahars du Mont Rainier (Wood et Soulard, 2006), du Colima (Gavilanes-Ruiz et al., 2009) ou du 
Ruapehu (Leonard et al., 2008). Des articles discutant des fondements mêmes de la vulnérabilité face 
aux lahars ont été publiés pour le Nevado del Tolima en Colombie (Künzler et al., 2012), le Pinatubo 
(Leone et Gaillard, 1999 ; Gaillard, 2008), le Karthala aux Comores (Morin et Lavigne, 2008) ou le 
Nevado del Toluca au Mexique (Aceves-Quesada et al., 2007). Les lahars sont désormais entièrement 
intégrés aux études de risques sur les volcans actifs, et leur étude repose sur une méthodologie 
DVVRFLDQW PHVXUHV JpRSK\VLTXHV GH O¶DOpD UKpRORJLH VpGLPHQWRORJLH PRGpOLVDWLRQ HW HQTXrWHV GH
terrain (statistiques officielles, questionnaires systématiques). 
 
 
2.3 Les lahars au Merapi 
 
2.3.1 Aperçu historique des événements et travaux majeurs 
 
Les lahars du Merapi représentent un aléa quasi-permanent dans la mesure où la fréquence des 
effondrements de dôme tout au long du XXe siècle a régulièrement renouvelé le matériel pyroclastique 
remobilisable sur le talus proximal du volcan (Thouret et al'HSXLVO¶RXYHUWXUHGHODVWUXFWXUH
GHO¶pGLILFHYHUVO¶RXHVWFIsupra), les flancs occidentaux du volcan ont été systématiquement les plus 
exposés aux PDC et aux lahars qui les ont suivis, WDQGLV TXH OHV IODQFV PpULGLRQDX[ O¶pWDLHQW GH
manière plus anecdotique (Voight et al., 2000). Les premières descriptions scientifiques sont dues à 
Kemmerling (1931), qui les nomme waterladoe-overstrooming G¶DSUqV OH WHUPH MDYDQDLV ladu 
signifiant lahar. Schmidt (1934), propose un état des lieux complets des lahars survenus après 
O¶pUXSWLRQ GH -1931, résumé par Voight et al. (2000) et Lavigne (1998). Tout au long du XXe 
siècle (Tableau 4 MXVTX¶HQ  FH VRQW les rivières du secteur occidental qui ont surtout été 
concernpHV%ORQJNHQJ/DPDW3XWLK%DWDQJ6HQRZRFHOOHVGXYHUVDQWPpULGLRQDOO¶D\DQWpWpSOXV
occasionnellement (Gendol et Woro notamment). Les lahars se déclenchent en effet dans les bassins-
versants ayant eux-PrPHVpWpWRXFKpVSDUOHVFRXOpHVS\URFODVWLTXHVG¶HIIRQGUHPHQWGHG{PH$SUqV
O¶pUXSWLRQ GH  GRQW OHV 3'& RQW FLUFXOp GDQV OD %HGRJ HW OD %R\RQJ OHV ODKDUV TXL RQW VXLYL
MXVTX¶DXGpEXWGHVDQQpHVVHVRQWHVVHQWLHOOHPHQWSURGXLWV le long de ces deux rivières, tandis 
TX¶LOV VH UDUpILDLHQW VXU O¶RXHVW GX YROFDQ $SUqV O¶pUXSWLRQ GH  TXL FHWWH IRLV-ci a touché la 
*HQGROOHVTXHOTXHVODKDUVTXLVHSURGXLWVMXVTX¶HQVHVRQWTXDVLPHQWH[FOXVLYHPHQWGpFOHQFKpV
sur ce bassin-versant. Il existe donc une répartition spatiale très nette des lahars  au Merapi, 
pWURLWHPHQW OLpH j O¶RULHQWDWLRQ GHV FRXOpHV S\URFODVWLTXHV G¶HIIRQGUHPHQW GH G{PH JpQpUDOHPHQW
sectorisées et restreintes (Voight et Davis, 2000 ; Abdurachman et al., 2000).  
/HV ODKDUV GX0HUDSL Q¶RQW SDV FDXVp DXWDQW GH YLFWLPHV TXH OHV DOpDV pUXSWLIV ; même si 
certains événements de grande ampleur (1822) ont été très meurtriers. En revanche, ils ont provoqué 
des dégâts particulièrement importants sur OH EkWL SOXV G¶XQPLOOLHU G¶KDELWDWLRQV GpWUXLWHV VXU OHV
infrastructures de transport, plus particulièrement les ponts, et sur la SAU avec plusieurs dizaines 
G¶KHFWDUHVHQVHYHOLVTableau 4,OV¶DJLWFHSHQGDQWG¶LPSDFWVFXPXOpVVXUO¶HQVHPEOHGX;;e siècle, 
puisque les occurrences de lahars prises à part sont rarement fortement destructrices (excepté dans les 
DQQpHV  HW OHV DQQpHV  HVVHQWLHOOHPHQW /¶H[WHQVLRQ GHV ODKDUV TXL RQW VXLYL OHV FRXOpHV
S\URFODVWLTXHVG¶HIIRQGUHPHQWGHG{PHGHPHXUHG¶DLOOHXUVDVVH]OLPLWpH : Lavigne et Thouret (2002) 
relèvent une distance parcourue maximale de 13 km depuis la zone proche du cratère. Cela peut être 
dû à une plus modeste réserve pyroclastique en amont après un effondrement par rapport aux 
volumineux dépôts des éruptions explosives  LO SHXW pJDOHPHQW V¶DJLU GH SpULRGHV GH SOXLH PRLQV
intenses  HQILQ O¶DPpQDJHPHQW GH OD ULYLqUH Q¶HVW SDV j QpJOLJHU : la construction de nombreux 
barrages à sédiments, les sabo-dams, a très certainemenWFRQWULEXpjOLPLWHUGHSXLVO¶pWDOHPHQW
des lahars vers le talus distal. Effectivement, les plus grandes extensions semblent être celles mesurées 
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par Schmidt en 1934, qui dépassent les 20 km dans la Batang, comme cela avait été suggéré par 
Junghuhn (1853) dans la même rivière.  
/HVHQMHX[VRQWpOHYpVDYHFQRWDPPHQWODSUpVHQFHGHO¶DJJORPpUDWLRQGH<RJ\DNDUWDGRQWOH
centre-YLOOHHVWVLWXpjNPDXVXGGXFUDWqUH/¶DLUHXUEDLQHFRPSWHSOXVG¶XQPLOOLRQG¶KDELWDQWVHW
est traversée en son milieu par la rivière Code, qui correspond en réalité à la partie aval de la Boyong, 
HW GRQW OHV EHUJHV VRQW GHQVpPHQW KDELWpHV 6XVSHFWDQW TX¶XQ ODKDU GH JUDQGH H[WHQVLRQ SRXUUDLW \
FDXVHUG¶LPSRUWDQWVGRPPDJHV/DYLJQHDSURSRVpXQHFDUWRJUDSKLHGHVULVques reposant sur 
une étude à micro-échelle de la vulnérabilité des enjeux exposés. 
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Tableau 4 Ȃ Les lahars du Merapi : aperçu historique (données de Lavigne et al., 2000a ; Voight et al., 2000) 
Date Rivière Dégâts 
   
1822 
1832 
Se, Pa, Ba, Bl, La, Wo, 
Bl 
100 morts ; 8 villages dévastés ; rivière Ba infranchissable 9 jours 
32 morts 





Se, Bl, Ba 
Se, Pa 
1 village 
1 village, 35 morts 
1 pont, 70 ha de rizières 
 Bl 1 pont 
 La, Pu ǯation endommagés 
 Bo, Ku, Wo Canalisations endommagées entre 
  Kaliurang et Yogyakarta 
 Ge 277 ha de plantation de café 
2 janvier 1931 Ouest et Sud-Ouest 1 pont 
11 janvier 1931 Ouest et Sud-Ouest  
14 janvier 1931 Ouest et Sud-Ouest  
27 avril 1931 Ba 1 pont 
17 février 1932 Se, Pa, La, Bl, Ba  
7 avril 1932 
27Ȃ28 novembre 1961a 
 
Ba 
Se, Bl, Ba 
 
1 village, 2 ponts 
5 villages, 95 maisons, 1 pont 
 
1962       Be        5 villages dévastés 
       2 personnes tuées et 5 blessées 
1963        Bl        Chemin de fer Yogyakarta-Muntilan emporté 
       Orphelinat détruit (pas de victimes) 
7Ȃ8 janvier 1969a Se, Pa 2 villages, 38 maisons 
 Bl, Pu 4 villages, 15 maisons, 
  3 ponts 
 Be, Kr 6 villages, 239 maisons, 103 ha 
  2 ponts 
 Bo, Co 2 villages, 1 pont 
 Ku 2 villages, 1 pont 
 Ge 9 villages, 390 maisons, >270 ha 
  2 ponts 
 Wo 6 villages, 1 pont 
19 janvier 1969 Be 12 maisons 
20 janvier 1969 Pu 2 ponts et plusieurs dizaines de maisons 
22 janvier 1969 Pu 15 maisons, 1 pont 
23 janvier 1969 Bl 3 maisons 
26 février 1969 Se, Pu, Be, Kr Plusieurs dizaines de maisons 
5 avril 1969 Pu 39 maisons 
21 novembre 1969 Be, Kr 1 route et plusieurs (?) maisons 
22 septembre 1973 Be 3 maisons 
26 janvier 1974 Be 9 maisons 
22 octobre 1974 Se 6 maisons 
21 novembre 1974 Pu, Be, Kr, Bo, Ku Plusieurs (?) maisons 
22 novembre 1974 Pu, Be, Kr, Bo, Ku 43 maisons, 25 ha 
        Bâtiments commerciaux 
6 décembre 1974 Kr 14 maisons 
5 mars 1975 Kr 102 maisons 
22 mars 1975 Kr 12 maisons 
4 octobre 1975 Pu, Be, Kr 5 villages, 20 maisons, 30 ha 
  1 pont 
25 novembre 1976 Pu 3 villages,  
 Be 17 maisons 
 Kr 306 maisons, 4 bâtiments publics, 330 ha 
  3 ponts 
11 décembre 1994 Be 2 camions emportés 
2 février 1995 Be 3 camions emportés 
20 mai 1995 Be 8 camions emportés 
3 mars 1995 Bo 1 pont 
5 décembre 1996 Bo 14 camions emportés 
 
Se : Senowo ; Pa : Pabelan ; Ba : Batang ; Bl ; Blongkeng ; La : Lamat ; Wo : Woro ; Tr : Trising ; Pu : 
Putih ; Bo : Boyong ; Ku : Kuning ; Ge : Gendol ; Be : Bebeng ; Kr : Krasak ; Co : Code
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2.3.2 Études en cours et positionnement de la thèse 
 
Depuis les travaux de Lavigne et al. (1998, 1999, 2000a,b ; 2008 ; Lavigne et Thouret, 2002), 
DXFXQH SXEOLFDWLRQ LQWHUQDWLRQDOH Q¶D DERUGp OH WKqPH GHV ODKDUV GX0HUDSL GDQV OHV DQQpHV 
$SUqVO¶pUXSWLRQGH la plupart des articles ont été consacrés aux écoulements pyroclastiques, qui 
DSSDUDLVVDLHQW FRPPH O¶DOpDPDMHXU GX YROFDQ &KDUERQQLHU HW*HUWLVVHU  ; les lahars qui ont 
suivi cette éruption ne semblent pas avoir causé de dommage en particulier, et sont en tout cas restés 
WUqVPRGHVWHV 1&KROLNFRPPRUDOH6XLWHj O¶pUXSWLRQGH OHFRQWH[WHHVWXQSHXGLIIpUHQW
puisque contrairement à la quasi-totalité des événements du XXe siècle, celle-ci a été explosive et a 
rejeté une plus grande quantité de matériel, non pas seulement vers un bassin-versant en particulier, 
PDLV VXU O¶HQVHPEOH GX F{QH DFWLI j OD IRLV VXU OHV IODQFV QRUG RXHVW HW VXG /D SRWHQWLDOLWp GH
GpFOHQFKHPHQWG¶XQODKDUQ¶HVWDLQVLSOXVUHVWUHLQWHjXQHRXGHX[ULYLqUHVPDLVj la quasi-totalité des 
 SULQFLSDX[ D[HV K\GURJUDSKLTXHV V¶pFRXODQW VRXV OH F{QH DFWLI FI ,QWURGXFWLRQ Tableau 1). Il 
DSSDUDvW GRQF QpFHVVDLUH GH UHQRXYHOHU O¶LQIRUPDWLRQ GLVSRQLEOH VXU OHV ODKDUV GX 0HUDSL SRur 
FRPSUHQGUHTXHOVVRQWOHVULVTXHVTXLSHUVLVWHQWTXDQGELHQPrPHO¶pUXSWLRQHVWILQLHHWTXHOOHVVRQW
OHV ULYLqUHV OHVSOXVGDQJHUHXVHV ,O FRQYLHQWGRQFG¶DSSRUWHUGHVGRQQpHVSUpFLVHV VXU OD UpSDUWLWLRQ
spatiale des lahars, leur fréquence, leurs extensions, leurs dépôts et leurs dégâts.  
Le Tableau 4 mentionne, depuis les années 1990, 29 camions emportés par les lahars. Ces 
véhicules ne se trouvaient pas sur la route ou sur un pont mais dans le fond des vallées, à proximité 
GHVULYLqUHV,OVVRQWHIIHFWLYHPHQWGLUHFWHPHQWH[SRVpVDX[DOpDVSDUFHTX¶LOVVHUYHQWDXWUDQVSRUWGHV
sables et des blocs retirés des dépôts de lahars. Il existe donc, au Merapi, une exposition de certaines 
personnes à un aléa parce que cH GHUQLHU HVW OH YHFWHXU G¶XQH UHVVRXUFH PLQpUDOH SULVpH $XFXQH
SXEOLFDWLRQQ¶D pWp UpDOLVpH VXUFH VXMHW HW OHVFDUWHV© de risque » ne prennent jamais en compte la 
SUpVHQFHGHVFDUULqUHVDLQVLH[SRVpHVVXUOHWUDMHWGHVODKDUV&¶HVWjWUDYHUVFHSULVPHGHO¶DOpDHWGHOD
UHVVRXUFHTXHFHWWHWKqVHVHSURSRVHG¶pWXGLHUOHVODKDUVDILQG¶DSSRUWHUXQpFODLUDJHVXSSOpPHQWDLUHj
la géographie des risques au Merapi, notamment sur des espaces au fonctionnement original peu 
étudiés  OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ ,O V¶DJLUD GH O¶DSSUpFLDWLRQ GX GDQJHU TXH UHSUpVHQWHQW OHV ODKDUV j







III. Risques et ressources en milieu volcanique : deux 
éléments indissociables ? 
 
  
1. Risque et ressource : la question de la vulnérabilité 
 
 
1.1 La vulnérabilité comme origine des catastrophes ? 
 
8QHFDWDVWURSKHG¶RULJLQHQDWXUHOOHH[SULPHXQHUXSWXUHGDQVXQHVSDFH%UXQHWet al., 2005) ; 
HOOH HVW ODPDQLIHVWDWLRQG¶XQ ULVque auquel est soumis cet espace. La définition du risque nécessite 
O¶H[SOLFDWLRQ GH VHV GHX[ SULQFLSDX[ IDFWHXUV  O¶DOpD HW OD YXOQpUDELOLWp 'DXSKLQp  GRQW
O¶LQWHUDFWLRQVSDWLDOHHWWHPSRUHOOHSHXWrWUHFDXVHG¶HQGRPPDJHPHQW3LJHRQ8QDOéa désigne 
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ODSUREDELOLWpG¶RFFXUUHQFHHQXQ OLHXGRQQpHW VXUXQHSpULRGHGRQQpHG¶XQ© phénomène naturel » 
pouvant menacer les personnes et les biens (Thouret, 2002, p. 507). Il y a risque lorsque ces derniers 
sont considérés comme « vulnérables ». Pour une mesure plus stratégique du risque sont également 
GpILQLV OHV HQMHX[ TXL GpVLJQHQW OD YDOHXU pFRQRPLTXH DIIHFWLYH« GHV GLIIpUHQWV pOpPHQWV
YXOQpUDEOHV SRXYDQW rWUH HQGRPPDJpV SDU O¶RFFXUUHQFH G¶XQ DOpD /HRQH et al., 2010). Il est donc 
possible de rpVXPHUOHULVTXHSDUO¶pTXDWLRQ : 
R = AൈVൈ  E 
où R GpVLJQH OH ULVTXH TXL HVW DORUV XQH PHVXUH GX GDQJHU D\DQW OD GLPHQVLRQ G¶XQH HVSpUDQFH
mathématique, calculée par le produit de trois facteurs O¶DOpDA, la vulnérabilité V, les enjeux E. Cet 
aspect PXOWLIDFWRULHOGXULVTXHDSSHOOHXQHPpWKRGHG¶DQDO\VHV\VWpPLTXHH[SORUDQWSRXUXQHVSDFH
donné, les interactions dynamiques existant entre ces différents éléments physiques, économiques et 
sociaux (Pigeon, 2002).  
Parmi eux, la vulnérabilité pose souvenW SUREOqPH WDQW O¶pWXGH GH VHV FDXVHV HW GH VHV
PDQLIHVWDWLRQV SURWpLIRUPHV DSSDUDvW YDVWH HW FRPSOH[H '¶(UFROH  ; Pigeon, 2002). Aussi la 
QRWLRQ GH YXOQpUDELOLWp D ODUJHPHQW SURJUHVVp HQ PrPH WHPSV TX¶HQ pYROXDLHQW OHV PpWKRGHV
G¶LQYHVWLJDWLRQ/HRne et Vinet, 2006 ; Reghezza, 2006b). La vulnérabilité est peu à peu devenue une 
notion fondamentale dans les travaux de géographie (Leone et Vinet, 2006 ; Leone, 2008), de 
sociologie voire de psychologie étudiant les risques (Slovic, 2000 ; Kouabenan, 2006), et a permis de 
remettre en cause le concept de risque « naturel », qui sous-entendait que la nature était le principal 
responsable des catastrophes. Ce changement de paradigme a largement guidé les recherches des 
années 1990, qui se sont davantage intéressées aux processus spatiaux, sociaux et économiques à 
O¶RULJLQH GH OD YXOQpUDELOLWp HW GX ULVTXH '¶(UFROH  /HV pWXGHV UpFHQWHV IRXUQLVVHQW XQH
bibliographie très abondante qui a proposé des définitions plus ou moins complémentaires de la 
vulnéraELOLWpTXLHVWXQFRQFHSWTXLV¶HVWDIIHUPLPDLVpJDOHPHQWDPSOLILpHWFRPSOH[LILpYRLU/HRQH
2008, pour une typologie des différentes définitions existantes). La vulnérabilité désigne la faiblesse 
G¶XQHSRSXODWLRQRXG¶LQIUDVWUXFWXUHVH[SRVpHVjXQRX des aléas, en caractérisant « leur propension à 
VRXIIULU GHV LPSDFWV G¶XQ DOpD ª '¶(UFROH et al., 1994  '¶(UFROH  /HRQH HW 9LQHW 
SURORQJHQW FHWWH GpILQLWLRQ HQ SUpFLVDQW TX¶HQ SOXV GH O¶HQGRPPDJHPHQW YXOQpUDELOLWp GLWH
« physique »), la vulnérabilité définit également la propension « au dysfonctionnement de différents 
pOpPHQWVH[SRVpVELHQVSHUVRQQHVDFWLYLWpVIRQFWLRQVV\VWqPHVFRQVWLWXWLIVG¶XQWHUULWRLUHHWG¶XQH
société donnés ª S '¶DSUqV&DQQRQ  OD YXOQpUDELOLWp HVt même un facteur essentiel du 
risque  HOOH HVW FH TXL WUDQVIRUPH O¶RFFXUUHQFH G¶XQDOpD HQ FDWDVWURSKH &HWWH FRQFHSWLRQ PDUTXH
O¶DIILUPDWLRQ GX SDUDGLJPH UDGLFDO GDQV O¶pSLVWpPRORJLH GX ULVTXH HQ VFLHQFHV VRFLDOHV *DLOODUG
2008). 
(Q  3 2¶.HHIH et al pFULYDLHQW TX¶LO IDOODLW H[FOXUH OHV SKpQRPqQHV QDWXUHOV GH OD
question des risques, avec un article au titre faussement paradoxal : « taking the naturalness out of 
natural disasters » (p. 566). Cette publication marque le retournement épistémologique TXLV¶HVTXLVVH
GDQV O¶pWXGH GHV FDWDVWURSKHV SHQGDQW OHV DQQpHV - PDLV TXL HQ UpDOLWp HVW LVVX G¶XQH
UpIOH[LRQSOXVDQFLHQQHDPRUFpHSDUO¶eFROHGH&KLFDJR5HJKH]]DE¬SDUWLUGHVDQQpHV
des géographes comme G.F. White montrent que ODFDWDVWURSKHQ¶HVWSDVUpGXFWLEOHjO¶DOpDPDLVGRLW
se comprendre dans la relation existant entre la société et le milieu physique : une mauvaise capacité 
G¶DGDSWDWLRQ HVW FDXVH GH GpVDVWUH 5HJKH]]D E 'DQV OHV DQQpHV  O¶DSSURFKH
technocratique aléa-centrée est évacuée par les travaux de Hewitt sur le « SDUDGLJPHGH O¶H[WUrPH » 
(1983), qui considère  la vulnérabilité non plus comme un état, mais comme un processus dans lequel 
OD PDUJLQDOLVDWLRQ VRFLDOH HW pFRQRPLTXH G¶XQH FRPPXQDXWp MRXH XQ rôle prépondérant (Wisner, 
&HVRQWOHVSRSXODWLRQVSDXYUHVPDUJLQDOLVpHVTXLG¶XQHSDUWVRQWUHOpJXpHVGDQVGHVHVSDFHV
ROHVDOpDVVRQWIUpTXHQWVPDLVTXLG¶DXWUHSDUWQHGLVSRVHQWSDVGHVPR\HQVSK\VLTXHVWHFKQLTXHV
et financiers pour résiVWHU DX[ LPSDFWV SDUIRLV EUXWDX[ GHV DOpDV HW QRWDPPHQW GHV DOpDV G¶RULJLQH
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naturelle (Gaillard, 2007 et 2008 ; Gaillard et alHW4XDQGVXUYLHQW O¶DOpDF¶HVW
alors la catastrophe. La vulnérabilité « physique » du bâti (mais aussi des personnes, en termes 
médicaux, voir Baxter et Gresham, 1997) doit être complétée par la vulnérabilité « sociale » 
5HJKH]]DD/HVSKpQRPqQHVGHPDUJLQDOLVDWLRQVRQWHQHIIHWjO¶RULJLQHG¶XQHUpWURDFWLRQTXL
entraîne vers la catastrophe des populations faibles : elles ne peuvent se protéger face aux dangers qui 
les menacent, et les désastres qui en découlent les affaiblissent davantage, grevant leur développement 
pour plusieurs années encore (Davis, 1978 et 1987 ; Gaillard et Cadag, 2009). Les populations 
PDUJLQDOLVpHV SDXYUHV VRQW FRQWUDLQWHV G¶KDELWHU GHV HVSDFHV SOXV GDQJHUHX[ PDLV Q¶RQW SDV OHV
PR\HQV GH VH SURWpJHU DLQVL TXH O¶RQW PRQWUp SOXVLHXUV pWXGHV GH FDWDVWURSKHV GDQV SOXVLHXUV
contextes géographiques (Maltby, 1986 ; Kreimer et Munasinghe, 1991 ; Winchester, 1992 ; Wisner et 
Luce, 1993 ; Lavigne et al., 2008 ; Gaillard, 2008 ; Leone, 2008 ; Texier et al., 2009). Dans certains 
cas, la marginalité est renforcée par une marginalisation consécutive aux recompositions spatiales 
après une catastrophe, notamment pour les populations relogées (Davis, 1978 et 1987 ; Anderson et 
Woodrow, 1989 ; Oliver-Smith, 1991 ; Gaillard et Cadag, 2009) La catastrophe ne doit donc plus être 
FRQVLGpUpHVHXOHPHQWFRPPHODFRQVpTXHQFHGHO¶RFFXUUHQFHG¶XQDOpDVXUun espace donné, mais, au 
contraire, comme le révélateur de la vulnérabilité quotidienne des populations et des 
infrastructures vivant et aménagées sur cet espace. Une telle conception oblige alors le chercheur à ne 
SOXVSHQVHUGHPDQLqUH V\QFKURQH O¶DOpD la vulnérabilité et les enjeux  O¶RFFXUUHQFHGXSKpQRPqQH
naturel est une récurrence statistique (aboutissant à une probabilité) traduisant un événement discret, 
ponctuel. En revanche, enjeux et vulnérabilité doivent se penser en continu. La vulnérabilité est 
LPSXWDEOHjGHVGpIDXWVG¶DGDSWDWLRQHWGHUpFXSpUDWLRQQpFHVVLWDQWXQHDSSURFKHPXOWLSOH5HJKH]]D
DTXLV¶LQWpUHVVHUDLWjODFDSDFLWpG¶XQHSRSXODWLRQjIDLUHIDFHjGHVDOpDV2¶.HHIHet al., 1976 ; 
Davis et al., 2004) et à leur résilience, F¶HVW-à-dire leur faculté de retrouver rapidement leur mode de 
fonctionnement après une catastrophe (Wisner et al., 2004). Vient ainsi une temporalité du risque qui 
GpSDVVH FHOOH GH OD FDWDVWURSKH HW TXL V¶H[SULPH j WUDYHUV GHV FRQFHSWV FRPPH OD FDSDFLWp ou la 
UpVLOLHQFHTXLRIIUHQWXQHFRPSUpKHQVLRQSOXVQHWWHGHODYXOQpUDELOLWpG¶XQHFRPPXQDXWp'DXSKLQp
2001, 2004 ; Dauphiné et Provitolo, 2007).  
/HVWUDYDX[OHVSOXVUpFHQWVV¶DWWDFKHQWGRQFjPRQWUHUTXHODSUHPLqUHFDXVHGHVFDWDVWURSKHV
Q¶HVWSDVj UHFKHUFKHUGDQVO¶RFFXUUHQFHSOXVRXPRLQVSUREDEOHG¶pYpQHPHQWVH[WUrPHV/HFRQFHSW
de livelihood TXHO¶RQSHXWWHQWHUGHWUDGXLUHSDU© PR\HQVG¶H[LVWHQFH » ou « moyen de subsistance » 
D pWp WKpRULVp HW XWLOLVp SRXU pYDOXHU OD YXOQpUDELOLWp G¶XQH SRSXOation, dans différents contextes, 
notamment volcanique (Scoones, 1998 et 2009 ; Sanderson, 2000 ; Twigg, 2001 et 2004 ; Kelman et 
Mather, 2008 ; Gaillard et al., 2009 et 2010). Selon Wisner et al. (2004), le risque aurait ainsi pour 
cause profonde un accès OLPLWpDX[UHVVRXUFHVUHQGDQWGLIILFLOHODVXEVLVWDQFHG¶XQHFRPPXQDXWpHW
FH G¶DXWDQW SOXV VL HOOH HVW VRXPLVH j GHV SUHVVLRQV SROLWLTXHV VRFLDOHV GpPRJUDSKLTXHV HW
HQYLURQQHPHQWDOHV/DYXOQpUDELOLWpHVW DLQVLFRQoXHFRPPH OH UpVXOWDW G¶XQHSURJUHVVion qui aurait 
VRQRULJLQHGDQV O¶DFFqVDX[PR\HQVGH VXEVLVWDQFH/¶HQVHPEOHGHVELHQVPDWpULHOVHW LPPDWpULHOV
que Twigg appelle « les capitaux ª  G¶XQH FRPPXQDXWp GRQQpH SHUPHW G¶HQ GpGXLUH VD
capacité à non seulement faire face à un aléa, mais aussi à retrouver son fonctionnement normal après 
OD UXSWXUH LQGXLWH SDU O¶RFFXUUHQFH GH cet aléa. Les possessions et les ressources dont disposent au 
quotidien une population caractérisent donc leur capacité (Davis et al., 2004), et également leur 
résilience. La vulnérabilité, à ce titre, devient un concept dynamique, révélant des processus ancrés 
dans la vie quotidienne de la population étudiée. Leone et Vinet (2006) montrent que si le concept de 
YXOQpUDELOLWpV¶HVWFODULILpHWHQULFKLGHQRWLRQVYRLVLQHV et complémentaires telles que la capacité ± au 
ULVTXH G¶HQ FRPSOH[LILHU OD GpILQLWLRQ ±  la quantification et la modélisation restaient encore peu 
DERXWLHV UHQGDQW DUGXH WRXWH DSSURFKH JOREDOH HW V\VWpPLTXH SRXUWDQW QpFHVVDLUH '¶(UFROH et al., 
1994 ; Pigeon, 2002). 
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un positionnement quLH[LJHG¶rWUHGLVFXWpSDUOHVDXWHXUV : comment qualifier, comment quantifier la 
vulnérabilité ",OQ¶H[LVWHSDVG¶pFKHOOHXQLYHUVHOOHGHYDOHXUGHYXOQpUDELOLWpWDQWOHVVLWXDWLRQVHWOHV
pFKHOOHV G¶DQDO\VH VRQW YDULpHV &¶HVW GRQF DX FKHUFKHXU GH MXVWLILHU VHV FKRL[ j O¶DLGH GH GRQQpHV
UpFXSpUpHVVXUOHWHUUDLQ&HWDVSHFWVRXYHQWHPSLULTXHGHO¶pYDOXDWLRQGHODYXOQpUDELOLWpGpPXOWLSOLH
OHV PpWKRGHV GH UHFKHUFKH HW OHV UpVXOWDWV REWHQXV GDQV O¶RSWLTXH GH FRPSUHQGUH TXHOOHV VRQW OHV
failles du système économique et social pouvant dégénérer en catastrophe lorsque survient un aléa. 
La qualification de la vulnérabilité vise à établir un bilan des éléments faibles et affaiblissants 
G¶XQHVSDFHjSDUWLUG¶XQHJULOOHGHOHFWXUHWKpPDWLTXH : croissance démographique et urbaine, facteurs 
socio-économiques, perception des aléas et mémoire des catastrophes, caractéristiques culturelles, 
moyens techniques et humains de la gestion de crise, fonctionnement ou dysfonctionnement politique 
et administratif, mobilité et DFFHVVLELOLWp '¶(UFROH et al., 1994 ; Leone et Vinet, 2006 ; Donovan, 
2010).  
/D GpPDUFKH TXDQWLWDWLYHPHVXUH OH WDX[ G¶HQGRPPDJHPHQW SRWHQWLHO SDU H[HPSOH OH EkWL
que ce soit une estimation des pertes possibles des éléments exposés (Lavigne, 1999), ou une étude des 
endommagements avérés ou probables (Leone et Vinet, 2006 ; Leone, 2008). Pour la vulnérabilité 
VRFLDOHXQQRPEUHLPSRUWDQWG¶pWXGHVODGpWHUPLQHjO¶DLGHGHTXHVWLRQQDLUHVV\VWpPDWLTXHVDGUHVVpVj
une population, permettant ensuite de la quantifier par les statistiques (Hodge et al'¶(UFROHHW
5DQoRQ'¶(UFROH'UDEHN*DLOODUGet al., 2001 ; Gregg et al., 2004 ; Dominey-
Howes et Minos-Minopoulos, 2004 ; Lavigne et al., 2008; Carlino et al., 2008 ; Texier et al., 2009 ; 
Barberi et al., 2008 ; Gaillard et al., 2009 ; Gaillard et Cadag, 2009 ; Rolandi, 2010 ; Mei et Lavigne, 
2011). Dans le cas du risque volcanique, les principaux critères de vulnérabilité sociale (ou humaine) 
relevés par Leone et Vinet (2006) consisWHQWG¶DERUGHQODSHUFHSWLRQHWODUHSUpVHQWDWLRQGHVPHQDFHV
PrPH VL TXHOTXHV pWXGHV QRWDPPHQWPHQpHV SDU'¶(UFROH PDLV DXVVL'¶(UFROH HW5DQoRQ
1994  '¶(UFROH HW 0HW]JHU  HQYLVDJHQW pJDOHPHQW GHV FULWqUHV LQVWLWXWLRQQHOV VRFLDX[
éconoPLTXHV DLQVLTXH OHEkWL HW OHVFRPSRUWHPHQWV GpMj pWXGLpVSDU4XDUDQWHOOL /¶DQDO\VH
IDFWRULHOOH GH GRQQpHV VWDWLVWLTXHV PXOWLYDULpHV LVVXHV GH TXHVWLRQQDLUHV SHUPHW G¶LVROHU SOXVLHXUV
catégories de vulnérabilité, pouvant ensuite être caractérisées pour chaque unité spatiale de référence 
GHO¶HQTXrWH'¶(UFROH 
 Les méthodes qualitatives et quantitatives sont résumées par Dauphiné (2004) en deux 
DSSURFKHV TX¶LO QRPPH © analytique » et « synthétique ª /D SUHPLqUH D SRXU REMHFWLI O¶H[DPHQ
dLDJQRVWLF GHV HQMHX[ H[SRVpV SRXU HQ pYDOXHU O¶HQGRPPDJHPHQW SUREDEOH WDQGLV TXH OD VHFRQGH
privilégie la combinaison de méthodes quantitatives et qualitatives pour obtenir un aperçu plus 
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2. Le cas des espaces volcaniques 
 
 
2.1 Aperçu des ressources en milieu volcanique : agriculture, géothermie et 
tourisme 
 
/HV GLIIpUHQWHV SRVVLELOLWpV G¶H[SORLWDWLRQ GHV YROFDQV HQ IRQW GHV HVSDFHV DWWUDFWLIV SUqV
desquels se fixent des communautés humaines pouvant être menacées par les aléas (Harris, 2000). 
Ainsi, le développement préhistorique des civilisations précolombiennes est jalonné de hiatus 
correspondant à des périodes de déclin induites par des catastrophes (Hall et Mothes, 2008), mais qui 
ne suffisent pas à prRYRTXHU O¶DEDQGRQ PDVVLI GHV YROFDQV FRPSWH WHQX GHV UHVVRXUFHV TX¶LOV
possèdent. En 1981, Duncan et al. notaient que le mont Etna représentait moins de 10% de la surface 
de la Sicile, mais regroupait 20% de la population, compte tenu de sols excellents poXUO¶DJULFXOWXUHHW
de la présence de sources permanentes. De la même manière mais dans un autre contexte, les volcans 
des Caraïbes représentent des espaces dynamiques et attractifs : à St-Vincent-et-les-Grenadines, 
O¶DJULFXOWXUHHW O¶H[SORLWDWLRQGHVGpSôts volcanoclastiques de la Soufrière représentent des bénéfices 
considérables pour le pays (Robertson, 1995).  
Les volcans regroupent des ressources variées, à commencer par la nature de leurs sols. 
/¶DOWpUDWLRQGHVPDWpULDX[G¶RULJLQHYROFDQLTXHQ¶HVWSDs immédiate, et avant de produire un sol de 
bonne qualité, les téphras tendent plutôt à stériliser pendant quelques saisons voire pendant quelques 
DQQpHVOHVVXUIDFHVTX¶HOOHVUHFRXYUHQW'DQVOHFDVGHVODYHVFHUWDLQHVFRXOpHVYLVTXHXVHVHWDFLGHV
(aa) aVVRFLpHVjGHVFOLPDWVIURLGVQHSHUPHWWHQWSDVG¶H[SORLWDWLRQDJULFROHHWVRQWDORUVOHVXSSRUWGH
forêts (cheires du Cantal) ou de landes broussailleuses (Laugahraun, Islande). Cependant, les andosols 
formés sur des matériaux volcanoclastiques décrits par Ping (2000), représentent 1% de la surface 
terrestre mais 10% de l¶agriculture mondiale en dépend. Ils sont reconnus comme particulièrement 
fertiles, notamment dans les régions tropicales humides. Ping (2000) insiste sur la faible densité 
apparente des andosols, qui en fait des sols particulièrement perméables et poreux, adaptés à la 
croissance des végétaux.  
eJDOHPHQW OHV UHVVRXUFHV JpRWKHUPDOHV TXL SHUPHWWHQW O¶XWLOLVDWLRQ GH O¶pQHUJLH HW GH OD
chaleur internes de la Terre, représentent une ressource DSSUpFLDEOH/H-DSRQO¶,VODQGHOD&KLQHHWOHV
États-Unis consommaient à la fin des années 1990 plusieurs milliers de GWh (Gigawatt-heures) par 
DQ IRXUQLV SDU O¶H[SORLWDWLRQ JpRWKHUPDOH )ULGOHLIVVRQ HW 6WHIiQVVRQ  ; Arnórsson, 2000). 
/¶HQMHX HVW évidemment stratégique pour soutenir une demande énergique sans cesse croissante, 
QRWDPPHQW GDQV XQ FRQWH[WH GH GpYHORSSHPHQW pFRQRPLTXH WHO TXH FHOXL GH O¶,QGRQpVLH $O]ZDU
 2Q Q¶RXEOLHUD SDV QRQ SOXV TXH OH WRXULVPH HVW XQ IDFWHXU HVVHQWLHO GX Gpveloppement des 
YROFDQV $SUqV O¶pUXSWLRQ GH  GX 0HUDSL GH QRPEUHXVHV DJHQFHV GH YR\DJH GH <RJ\DNDUWD
proposaient des visites dans les villages détruits, où la présence de petits commerces et de restaurants 
permettaient aux habitants sinistrés de récuSpUHU TXHOTXH DUJHQW (Q ,VODQGH VXLWH j O¶pUXSWLRQ GH
O¶(\MDIM|OO DYULO  GHV ERXWLTXHV PHWWDLHQW HQ YHQWH GHV ERXWHLOOHV GH FHQGUHV UHMHWpHV SDU
O¶pUXSWLRQ /HV SD\VDJHV YROFDQLTXHV DWWLUHQW HW QpFHVVLWHQW GRQF la création de structures 
G¶HQFDGUement et de protection adaptées. Sigurdsson et Lopes-*DXWLHUUDSSHOOHQWG¶DLOOHXUVTXH
les espaces volcaniques ont dès le XIXe siècle été protégés par des parcs naturels, notamment aux 
États-Unis : Yellowstone fut le premier établi dès 1872, suivi au XXe siècle par quatre parcs dans la 
chaîne des Cascades, dont le site de Crater Lake. Ce type de mise en valeur touristique et 
HQYLURQQHPHQWDO VH UHWURXYH G¶DLOOHXUV VXU SOXVLHXUV YROFDQV pTXDWRULHQV *DODSDJRV &RWRSD[L
chiliens, colombiens et argentins (Sigurdsson et Lopes-Gautier, 2000). Quant au Merapi, les forêts de 
SLQVG¶DOWLWXGHVRQWSURWpJpHVGHSXLVSDUXQSDUFQDWXUHOQDWLRQDO/¶DWWLUDQFHGHVWRXULVWHVSRXU
OHVYROFDQVHVWpYHQWXHOOHPHQWJXLGpHSDUO¶DVSHFWVSHFWDFXODLUHGHFHUWDLQHVPDQifestations éruptives 
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(Sigurdsson et Lopes-Gautier, 2000 ; Heggie, 2009 ; Laws, 2011), et peut apporter des revenus 
importants SHQGDQWODSUHPLqUHSKDVHpUXSWLYHGHO¶(\MDIM|OOOHVSHFWDFOHGHVFRXOpHVGHODYHDFDXVp
une hausse de 20% des réservations tRXULVWLTXHV+HJJLH&HSHQGDQWO¶DFFXHLOGHWRXULVWHVSHXW
V¶DYpUHUGDQJHUHX[+HJJLHG¶DXWDQWTX¶XQHHQTXrWHPHQpHHQ,VODQGHjSUR[LPLWpGXYROFDQ
.DWODHQ,VODQGHDPRQWUpTX¶XQHJUDQGHPDMRULWpGHVYLVLWHXUVLJQRUDLHQWOHVGDQJHUVVXVFHptibles de 
se produire (Bird et al., 2009). 
 
 
2.2 Intégrer les ressources à la gestion des risques 
 
Les ressources en milieu volcanique permettent à des communautés de se fixer durablement ± 
on estime que la riziculture irriguée austronésienne sur les flancs actifs indonésiens et philippins est 
pratiquée depuis plusieurs millénaires (Ping, 2000 ; De Koninck, 2005 ; Bruneau, 2006), que la 
PHQDFHGHVDOpDVQHUHPHWSDVHQFDXVH'DQVOHFRQWH[WHDFWXHOG¶XQHDSSURFKHGHVULVTXHVjSDUWLU
des moyens de subsistanFH G¶XQH FRPPXQDXWp GRQQpH :LVQHU et al., 2004 ; Gaillard, 2007), 
FRQVLGpUHUODUHVVRXUFHFRPPHXQHFOpG¶pWXGHGHODYXOQpUDELOLWpHWGRQFGXULVTXHDSSDUDvWrWUHXQH
démarche probante, à plus forte raison sur un volcan. Kelman et Mather (2008) résument 
effectivement la situation inhérente aux espaces volcaniques en écrivant que les populations « vivent 
avec le risque grâce à des moyens de subsistance durables » (p. 190), lesquels rendent alors ce risque 
acceptable. Cette acceptabilité du risque implique de pouvoir vivre avec les aléas, lesquels deviennent 
SDUWLHLQWpJUDQWHGXTXRWLGLHQGHVSRSXODWLRQVH[SRVpHV'DQVOHFDVG¶DOpDVIUpTXHQWV± notamment les 
lahars postéruptifs ± .HOPDQ HW0DWKHU  VXJJqUHQW G¶DLOOHXUV GHPRGLILHU HQ FH FDV OH WHUPH
« aléa » en « événement » ou « phénomène ª DILQ G¶HQ OLPLWHU OD FRQQRWDWLRQ SUREDELOLVWH YRLUH
H[FHSWLRQQHOOH &¶HVW GDQV FHW HVSULW TXH FHV DXWHXUV PHWWHQW HQ DYDQW OH FRQFHSW GH © sustainable 
livelihoods approach ª HQ PLOLHX YROFDQLTXH UHSUHQDQW G¶DLOOHXUs la notion de « sustainable 
livelihood » expliquée par Twigg (2001), pour gérer efficacement les risques en comprenant mieux 
TXHOV VRQW OHV PRGHV GH YLH GHV FRPPXQDXWpVPHQDFpHV HW DLQVL DSSRUWHU GHV V\VWqPHV G¶DOHUWH HW
G¶pYDFXDWLRQ DGDSWpV¬ FH WLWUH O¶DSSURFKH SDUWLFLSDWLYH D pWp ODUJHPHQW XWLOLVpH +HMLPDQV  ; 
Cronin, 2004a,b ; Gaillard et al., 2008, 2009 ; Mei et Lavigne, 2012), permettant notamment de 
UHGRQQHUODSDUROHDX[SRSXODWLRQVDYDQWO¶pUXSWLRQpreparedness ± De La Cruz-Reyna et al., 2000) et 
DSUqVUHFRQVWUXFWLRQUpSDUDWLRQUpVLOLHQFH%LHQTX¶HVVHQWLHOOHSRXUJpUHUHIILFDFHPHQWOHVULVTXHVOH
GpYHORSSHPHQW GH O¶H[SORLWDWLRQ GH FHUWDLQHV UHVVRXUFHV G¶XQH FRPPXQDXWp Q¶HVW SDV QRQ SOXV XQH
solution miracle pour assurer leur développHPHQWHWVHKHXUWHjSOXVLHXUVOLPLWHVQRWDPPHQWG¶RUGUH
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3. Laves et matériel volcanoclastique comme ressources 
 




de leur vésicularité (excellents isolants), de leur robustesse (laves et ignimbrites indurées3), peu 
VROXEOHV GDQV O¶HDX GRQFPRLQV DOWpUDEOHV TXH FHUWDLQHV URFKHV VpGLPHQWDLUHV FRPPH OH JUqV RX OH
calcaire), ayant une bonne résistance à la chaleur (matériaux réfractaires). Le Tableau 5 donne un 
DSHUoX GHV GLIIpUHQWHV PDWLqUHV SUHPLqUHV PLQpUDOHV G¶RULJLQH YROFDQLTXH OHXUV FDUDFWpULVWLTXHV
physiques ainsi que leur utilisation industrielle.   
Les premiers objets manufacturés issus de matières premières volcaniques sont certainement 
OHVSRLQWHVGHODQFHWDLOOpVGDQVGHVYHUUHVYROFDQLTXHV/HXUH[FHOOHQWHTXDOLWpDG¶DLOOHXUVSDUIRLVpWp
OH IRQGHPHQW pFRQRPLTXH GH SXLVVDQWHV FLYLOLVDWLRQV FRPPH O¶HPSLUH GH 7HRWLKXDFDQ DX0H[LTXH
(VIe-VIIe siècles) SDVVp PDvWUH GDQV OD FRQIHFWLRQ GH ODPHV G¶REVLGLHQQH 'HKQ HW0F1XWW 
$XMRXUG¶KXL O¶LQGXVWULH WLUHSDUWLGHVSURSULpWpVSK\VLTXHVHWFKLPLTXHVGHV WpSKUDVHQ OHVXWLOLVDQWV
comme additifs, absorbants, isolants ou comme béton. Les ponces notamment SURGXLVHQWG¶H[FHOOHQWV
abrasifs (la vésicularité élevée du matériel favorise son débitage en éléments fins, irréguliers et à arêtes 
DLJXsVTXLSHXYHQWrWUHQRWDPPHQWXWLOLVpVGDQVO¶LQGXVWULHFRVPpWLTXHFigure 16) pour la fabrication 
de savon (Dehn et McNutt, 2000). La perlite (verre volcanique fortement hydraté) trouve des 
DSSOLFDWLRQV WHOOHV TXH OD FRQVWUXFWLRQ OD FpUDPLTXH O¶DJULFXOWXUH ; les cendres sont également très 
employées (construction, routes, agriculture) car elles forment un matériel très résistant dont les 
SDUWLFXOHVQHSHXYHQWrWUHEULVpHVHWUpVLVWDQWjO¶DOWpUDWLRQ/¶HQVHPEOHGHFHVPDWpULDX[YROFDQLTXHV
représente un marché mondial en pleine expansion  O¶86*6 HVWLPH TXH OD SURGXFWLRQ PRQGLDle 
excède les 15 millions de m3, très largement dominée SDUO¶,WDOLHPLOOLRQVGHP3 par an), la Turquie 




Figure 16 Ȃ Savon auquel des cendres ponceuses du St Helens ont été incorporées (http://greg-
willis.com/2010.05.18/mount-st-helens-soap) 
                                                          
3
 Les ignimbrites désignent des dépôts pyroclastiques riches en ponces, pouvant être indurés et possédant une 
Ǥ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Téphras scoriacés Grise  
Noire ou rouge 
(pouzzolanes) 
Sables  
Agrégats grossiers < 3 cm 
1,2 Ȃ 2,5 0,6 Ȃ 1,6 < 1,0 Fabrication de béton, construction de 
routes, ballast, isolant 
Lave basaltique Noire à grise Blocs massifs 2,4 Ȃ 3,1 2,0 Ȃ 3,0 2,0 Ȃ 3,0 Bâtiments, ornements, isolant 
Cendre rhyolitique Grise à  brune Agrégats fins < 2 mm 1,5 Ȃ 2  < 0,1 < 1,0 Abrasif, fabrication de perlite, bon 
réfractaire, isolant. 
Téphras ponceux Grise à brune Agrégats 0,2 à 10 cm 0,5 Ȃ 1,5 < 0,5 < 0,75 Absorbant, abrasif, bon isolant 
Ignimbrite Brune Blocs massifs 2,1 Ȃ 2,8 < 1 2,0 Ȃ 3,0 Ornements, construction, isolant de 
qualité moyenne à médiocre 
Lave rhyolitique Brune à gris foncé Blocs massifs 2,1 Ȃ 2,8 < 25 2,0 Ȃ 3,0 Ornements, construction, isolant de 
qualité moyenne à médiocre 
Obsidienne Noire Lentilles centimétriques 
(cf. larmes de Pélé) 
2,0 Ȃ 2,5 < 11 2,7 Ȃ 3,5 Ornements, instruments tranchants, 
isolant médiocre 
Soufre Jaune Microcristalline  1,95 Ȃ 2,1 < 0,1 0,13 Additif chimique, agent indispensable à 




















Béton  Grise Blocs (fabriqués) 2,0 < 0,5 3,0 Ȃ 4,5 Construction, isolation 
Perlite Blanche à gris clair Agrégats grossiers          < 3 
cm 
0,3 Ȃ 1,2 < 0,1 < 1,0 Absorbant, isolant, béton léger 
A 
B 
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3.2 Un matériel de construction privilégié  
 
3.2.1 Grottes, pierres de taille et béton 
 
/HVPDWpULDX[ YROFDQLTXHV RQW VRXYHQW SX MRXHU XQ U{OH GLUHFW GDQV OD FRQVWUXFWLRQ G¶DEULV
pour les populations humaines, comme en témoignent les grottes et les campements retrouvés sous 
certaines mesas du Cantal, du Velay ou du Devès (Bardintzeff, 2006). Par ailleurs des constructions 
troglodytiques ont été creusées dans les ignimbrites, qui forment un habitat solide et isolant, telles les 
JURWWHVGH&DSSDGRFH¬O¶pSRTXH médiévale, le « PDQWHDXG¶pJOLVHV ªTXLUHFRXYUHO¶(XURSHQ¶HVWSDV
forcément blanc : de nombreuses églises et abbayes sont bâties en pierre volcanique noire ou grise, 
ainsi les cathédrales de St-Nectaire et de Clermont-Ferrand en France, ou celle de Cologne 
(Allemagne) dont plus de 150 000 tonnes de matériaux proviennent du volcan Eifel (Dehn et McNutt, 
2000). Les scories basaltiques (téphras vésiculés) que peuvent éjecter certains volcans sont également 
utilisées dans la construction sous le nom de pouzzolanes. De grandes carrières sont exploitées en 
France au Puy de Lemptégy (chaîne des Puys), lequel a émis des pouzzolanes lors de son activité 
VWURPEROLHQQH TXL HQWUHQW GDQV OD FRPSRVLWLRQ GH EHDXFRXS G¶LVRODQWV WKHUPLTXHV RX GH EORFV GH
béton. De grandes carrières existent également aux îles Lipari (Bardintzeff, 2006). Ce matériel est 
G¶DLOOHXUVFRQQXGHSXLVO¶pSRTXHURPDLQHHWDpWpORQJWHPSVSULYLOpJLpFDULOIRUPDLWXQPRUWLHUQRQ
VROXEOH GDQV O¶HDX DX FRQWUDLUH GX PDVWLF pJ\SWLHQ pODERUp j SDUWLU GH gypse ; il était également 




4 fois supérieure à celle du béton normal peu isolant, dont la conductivité thermique Q¶H[FqGHJXqUH
0,35 à 1,5 kcal/m.h.°C. La vésicularité du matériel employé permet de limiter les transferts de chaleur, 
qui circule très mal à travers la roche. Cette particularité isolante des matériaux volcaniques est 
supérieure à celle des autres roches magmatiques comme le granite, qui possède une résistance 
VLPLODLUH PDLV OLPLWH PDO OHV WUDQVIHUWV GH FKDOHXU /D SURSULpWp UpIUDFWDLUH GX EpWRQ G¶RULJLQH
YROFDQLTXHHPSrFKHpJDOHPHQWOHVEkWLPHQWVGHV¶HIIRQGUHUHQFDVG¶LQFHQGLHRXSHUPHWO¶LQVWDOODWLRQ
de coupe-feu efficaces. Des entreprises de BTP comme Biotherm sont devenues spécialistes de 
constructions en tout genre (du hangar au pavillon) en briques de béton élaboré à partir de ponces, et 
WpPRLJQHG¶XQPDUFKpGHSOXVHQSOXVUpSDQGX/HSUL[GHPHXUHWRXWHIRLVSOXVGHGHX[IRLVSOXVFKHU
que le béWRQFODVVLTXHDXWRXUGH¼ODEULTXH-DORX[ 
 
3.2.2 Que sont les dépôts volcanoclastiques et quelles ressources représentent-ils ? 
 
Les dépôts volcanoclastiques mis en place par les lahars remplissent les vallées et sont incisés 
SDU O¶pURVLRQ GHV SHWLts réseaux hydrographiques qui les drainent. Ils forment des masses sableuses 
(0,05 mm à 2 mm) et graveleuses (2 à 20 mm) parcourues de clastes ayant des dimensions allant des 
cailloux (20 mm ± 200 mm) aux blocs (> 200 mm), de couleur noire ou grise. Ils s¶DSSDUHQWHQWGRQF
aux téphras scoriacés et aux blocs de lave identifiés au Tableau 5. 
Les coulées de débris laissent des dépôts massifs à tri faible voire inexistant, et montrent 
généralement une distribution granulométrique bimodale (pics de fréquence statistique des particules 
fines et des particules grossières). Les couches peuvent présenter un granoclassement normal ou 
inverse (Figure 17PDLVFHWWHVWUXFWXUHQ¶HVWSDVV\VWpPDWLTXH9DOODQFH/¶pSDLVVHXUYDULHGH
TXHOTXHVGL]DLQHVGHFHQWLPqWUHVMXVTX¶jSOXVLHXUVGL]DLQHVGHPqWUHVGDQVOHFDVG¶pYpQHPHQWVGHWUqV
grandes intensité et magnitude (Mont Rainier : Schilling, 1998). Les dépôts localisés dans les fonds de 
vallée ou dans les chenaux des rivières sont généralement plus épais que ceux issus des débordements 
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sur les interfluves. Les écoulements hyperconcentrés, en revanche, forment des dépôts de structure et 
de texture intermédiaires entre celles des coulées de débris et celles des dynamiques fluviales. Même 
si le tri du matériel demeure faible, il est meilleur que celui des coulées de débris, et le matériel est 
JpQpUDOHPHQWSOXVILQDYHFSHXGHEORFV,OHVWSRVVLEOHG¶\GLVWLQJXHUXQOpJHUOLWDJH9DOODQFH 2000). 
Leur épaisseur est moindre que celle des dépôts laissés par les coulées de débris (Figure 17).  
 
Figure 17 - Exemples de dépôts volcanoclastiques (terrasse de la rivière Lengkong, talus distal du volcan 
Semeru, Java Ǣ±Ǥǡð͚͘͘͠ȌǤ±±±±±±ǡǯ±
±±±Ǥǯ±±Øȋ
arrière-plan) est particulièrement rapide en milieu tropical humide. 
 
Les dépôts volcanoclastiques sont donc composés de matériel grossier et de sables, lesquels 
UHSUpVHQWHQWjGXSRLGVG¶XQpFKDQWLOORQSRXUOHVGpS{WVGHFRXOpHVGHGpEULVHWj
pour les dpS{WV G¶pFRXOHPHQWV K\SHUFRQFHQWUpV /DYLJQH HW7KRXUHW  ; Capra et al., 2004). La 
SURSRUWLRQGHOLPRQVPPjPPHWG¶DUJLOHVPPH[FqGHUDUHPHQWOHVGDQV
le cas des lahars postéruptifs déclenchés par des précipitations, puisque le matériel remobilisé 
concerne essentiellement des dépôts pyroclastiques assez grossiers. En revanche, les lahars issus 
G¶DYDODQFKHV GH GpEULV VRQW SOXV ULFKHV HQ IUDFWLRQV WUqV ILQHV SXLVTX¶XQH JUDQGH SDUWLH GXPDWpULHO
effondré est typiquement altéré par hydrothermalisme (Vallance, 2000), ce qui en fait des matières 
premières moins intéressantes à exploiter. 
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 Les matériaux utilisés pour produire du béton sont les fractions sableuses et graveleuses ; les 
sables grossiers sont préférés aux sables fins pRXUODSURGXFWLRQG¶XQEpWRQGHTXDOLWpFHGHUQLHUpWDQW
jugé trop peu cohérent pour obtenir un mélange suffisamment solide. Il est en revanche plus apprécié 
pour la fabrication de poterie ou de verres (Dehn et McNutt, 2000). Quant aux blocs, ils sont 
également exploités, afin de fournir du matériel de fondation, des pierres de taille pour le bâtiment ou 
O¶DUWLVDQDWFigure 18). Il est fréquent de trouver des tommettes, des piliers, des lanternes fabriqués en 




Figure 18 - Articles d'ornementation en matériel volcanique ǯ±
Maipo, Chili central.  A : la matière première, un bloc de rhyolite (lave acide) ; B : sculpture en rhyolite.  
Clichés E. de Bélizal, novembre 2011. 
 
 
3.3 Les enjeux au Merapi : problématique de la thèse 
 
/¶H[SORLWDWLRQGHVGpS{WVYROFDQRFODVWLTXHVHVWXQHSUDWLTXHWUqVUpSDQGXHHQ,QGRQpVLHHWGHV
carrières sont installées sur les flancs des grands massifs volcaniques : Batur (Bali : Prayoga, 2008), 
Semeru ou Kelut (Java : De Bélizal, 2009), Anak Krakatau (détroit de la Sonde), Rinjani (Lombok), 
DLQVLTX¶DX0HUDSL/HVEORFVGHODYHDQGpVLWLTXHWUDQVSRUWpVSDUOHVFRXOpHVS\URFODVWLTXHVSXLVSDU
les lahars depuis le talus proximal du volcan vers le talus distal ont servi de matières premières à 
O¶pGLILFDWLRQGHV WHPSOHVKLQGRXLVWHV HW ERXGGKLVWHVGHV UR\DXPHV MDYDQDLV LQGLDQLVpV Figure 7A et 
%/D UpFXSpUDWLRQ GXPDWpULHO YROFDQLTXH V¶LQVFULW GRQF GDQV XQH FHUWDLQH WUDGLWLRQ DUFKLWHFWXUDOH
$XMRXUG¶KXL OHVEORFV VRQWXWLOLVpVSRXU OD IRQGDWLRQGHVFRQVWUXFWLRQVPDLVSHXYHQWHQWUHUGDQV OD
PDoRQQHULHGHO¶pGLILFH&¶HVWFHSHQGDQWOHEpWRQTXLGHPHXUHOHPR\HQGHFRQVWUXFWLRQKDELWXHOGHV
architectes indonésiens (Prawoto, comm. orale) et notamment le béton volcanique : 90 à 95% des 
agrégats utilisés pour les fondations des routes ; 70% des agrégats utilisés pour la fabrication du béton 
(De Bélizal, 2009). Le sable et les graviers fins (< 5 cm) sont les matériaux volcanoclastiques les plus 
utilisés O¶H[SORLWDWLRQGHVEORFVH[LVWHPDLVGHPDQLqUHPRLQVLPSRUWDQWH'H%pOL]DO 
/DIUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFHGHVFRXOpHVS\URFODVWLTXHVG¶HIIRQGUHPHQWGHG{PHHWGHVODKDUV
consécutifs dans les vallées du Merapi permet le renouvellement régulier de la ressource en sables et 
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en blocs. Celle-ci donne lieu à une exploitation abondante, regroupant un grand nombre de personnes 
GDQV GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ FRQWHQDQW FKDFXQ XQ QRPEUH YDULDEOH GH FDUULqUHV 'H %pOL]DO  HW
2011). Ces personnes travaillent cependant dans des espaces exposés aux aléas, dans la mesure où la 
UHVVRXUFHHVWDSSRUWpHSDUOHVODKDUVGRQWO¶RFFXUUHQFHSHXWPHQDFHUOHVWUDYDLOOHXUV,OH[LVWHDLQVLXQH
double dimension des lahars  G¶XQF{Wp XQ DOpDSRWHQWLHOOHPHQWGDQJHUHX[ ; GH O¶DXWUH LO V¶DJLW GX
YHFWHXUG¶XQHUHVVRXUFHWUqVSULVpH&HSHQGDQWDXFXQHUHFKHUFKHLQWHUQDWLRQDOHQ¶DHQFRUHDSSRUWpGH
GRQQpHVSUpFLVHVUHODWLYHVjFHWWHDFWLYLWpHWQ¶DLQYHVWLJXpFHWDVSHFWGXDOGHVODKDUV&RPSWH-tenu de 
la spécificité des espDFHV YROFDQLTXHV HW GHV UHVVRXUFHV TX¶LOV RIIUHQW O¶H[WUDFWLRQ GHV PDWpULDX[
YROFDQRFODVWLTXHVGX0HUDSLHVWXQFDVG¶pWXGHSHUPHWWDQWGHPLHX[VDLVLUODPDQLqUHGRQWYLYHQWOHV
communautés de ce volcan. Les informations retirées devraient apporter un éclairage nouveau sur les 
ODKDUVHWOHVULVTXHVTX¶LOVUHSUpVHQWHQW(IIHFWLYHPHQWOHVUHFKHUFKHVFRQGXLWHVDX0HUDSLRQWpWXGLp
les dangers existant sur les interfluves (Lavigne, 1999 ; Lavigne et Thouret, 2002), mais ne se sont pas 
encore intéressé aux travailleurs situés dans les vallées et les rivières. Il manque donc une étude de ces 
HVSDFHVSDUWLFXOLHUVTXHVRQWOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQSRXUXQHDQDO\VHSOXVFRPSOqWHGHVULVTXHVOLpVDX[
ODKDUV DX0HUDSL (Q RXWUH PLHX[ FRQQDvWUH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ devrait prolonger les études de 
vulnérabilité en cours, en développant le thème du « sustainable livelihoods approach » (Kelman et 
0DWKHU  SRXU XQH PHLOOHXUH FRQQDLVVDQFH GH O¶HQVHPEOH GHV IDFWHXUV GX ULVTXH $X ILQDO
appréhender les lahars sous les GHX[ IDFHWWHV GH O¶DOpD HW GH OD UHVVRXUFH SHUPHWWUD G¶DPpOLRUHU OD
connaissance des vallées et rivières du volcan, et devrait représenter un apport profitable aux études en 







































de la saison des pluies 2010-2011 
 
a. Dans un contexte postéruptif suivant une éruption de récurrence centennale, quelle est la 
IUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFHGHV ODKDUs ? Quelles sont les rivières les plus touchées ? Quelles 
sont les processus morphogènes des lahars ? 
b. Les populations sont-elles préparées "4XHOOHHVW ODSHUFHSWLRQGH O¶DOpD ? Quels sont les 
enjeux ? Quels sont les dommages provoqués par les lahars ? Où sont-ils localisés ? 
Comment le risque est-il géré ? Par qui ? 
c. Quel est le volume de matériel transporté par les lahars ? Quelle est la forme des dépôts 
volcanoclastiques ? Quels en sont les principaux faciès sédimentaires (structure et 
texture) ? Quelles sont les caractéristiques granulométriques des sables ? Existe-t-il une 
répartition spatiale de différents types de sables ? 
 
Cette partie mettra en évidence la formation des corridors de lahars sur un talus distal qui 
avait été épargné par les lahars pendant plusieurs années. Les rapides processus 
PRUSKRG\QDPLTXHV DVVRFLpV j OD IRUPDWLRQ GH FHV FRUULGRUV VRQW j O¶RULJLQH GH QRPEUHX[
dommages pour les populations riveraines. Enfin, les corridors de lahars sont composés de dépôts 
volcanoclastiques dont les caractéristiques sédimentaires sont exposées. 
 
 
2. &RPPHQW IRQFWLRQQH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ GHV GpS{WV YROFDQRFODVWLTXHV HW HQ TXRL
permet-elle de mieux saisir les risques liés aux lahars du Merapi ? 
 
a. Que sont les « sites G¶H[WUDFWLRQ » ? Quelle est leur importance au Merapi (flux, réseaux) ? 
Quelle a été leur évolution diachronique en termes de volumes extraits ? Comment 
s¶organisent-ils ? Que représente-t-ils pour les populations du Merapi ? 
b. /¶DFWLYLWp D-t-elle subi GHV PRGLILFDWLRQV DSUqV O¶pUuption de 2010 ? Qui sont les 
travailleurs ? Connaissent-LOV OHVGDQJHUVDX[TXHOV LOV V¶H[SRVHQW ? Comment évaluer les 
ULVTXHVVXU OHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ ? Lesquels sont les plus dangereux et pourquoi ? Après 
O¶pUXSWLRQGHTXHOOHHVWODSODFHGHFHWWHUHVVRXUFHHWGHO¶DFWLYLWpTX¶HOOHHQWUDvQH
dans la compréhension de la vulnérabilité des communautés du Merapi ?  
 
Cette dernière partie explore les fonctionnements spatiaux, sociaux et économiques des 
corridors de lahars identifiés précédemment, à traverV O¶pWXGH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ TXL V¶\
GpYHORSSHQW /H SUHPLHU REMHFWLI HVW GH PLHX[ FRQQDvWUH FHV XQLWpV VSDWLDOHV HW G¶\ pWXGLHU OHV
risques liés aux lahars pour une meilleure prise en compte de tous les espaces exposés à cet aléa. Le 
second objectif HVWGHV¶LQWpUHVVHUjODSODFHGHO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQGDQVXQHYLVLRQV\VWpPLTXHGHV
risques au Merapi : cette activité contribue-t-elle à renforcer les communautés du volcan ? Ou bien 














 Ce premier chapitre a détaillé le cadre géographique, le contexte 
scientifique et la problématique de la thèse. Cette nécessaire toile de fond a mis 
en avant les éléments suivants : 
 
1. /H0HUDSLHVWXQYROFDQFRPSRVLWHELHQFRQQXGHSXLVOHV±XYUHVGHVQDWXUDOLVWHV
HXURSpHQVMXVTX·DX[WUDYDXx des géophysiciens, volcanologues et géographes des 
différents programmes de recherche internationaux. Son histoire géologique et 
O·pYROXWLRQGHVHVG\QDPLTXHVpUXSWLYHVVRQWELHQGpWDLOOpHVPLHX[TXHFHOOHVGH
tout autre volcan indonésien. Ses éruptions fréquentes et son cadre culturel 
original ont amené très tôt sa surveillance et la modélisation des aléas associés. 
2. Parmi eux, les lahars postéruptifs, déclenchés par les pluies, sont des éléments 
primordiaux de la géomorphologie volcanique, mais représentent une menace qui 
peut durer plusieurs années après une éruption. Identifiés comme des aléas 
majeurs ayant causé les plus grandes catastrophes volcaniques au XXe siècle, les 
ODKDUV RQW GHV SURFHVVXV G·pFRXOHPHQW FRPSOH[HV GXV j OHXU WUqV KDXWH
concentration en matériel volcanoclastique de toutes dimensions, y compris des 
blocs massifs. La thèse, se positionnant dans le domaine de la géographie des 
ULVTXHVVHSURSRVHG·HQDSSRUWHUXQHDQDO\VHRULJLQDOHHQFRQVLGpUDQWHQSOXV
GHV GDQJHUV TX·LOV UHSUpVHQWHQW OD UHVVRXUFH HQ PDWpULHO PLQpUDO TX·LOV
déposent.  
3. La géographie des risques intègre effectivement de plus en plus les ressources et 
PR\HQVGHVXEVLVWDQFHGHVFRPPXQDXWpVSRXYDQWrWUHDIIHFWpHVSDUO·RFFXUUHQFH
G·XQ DOpD /D FRPSUpKHQVLRQ GH OD QDWXUH de ces ressources et de leur 
accessibilité est un aspect essentiel des études de vulnérabilité, de capacité et 
de résilience j SOXV IRUWH UDLVRQ VXU OHV HVSDFHV YROFDQLTXHV ,O V·DJLW HQ HIIHW
G·HVSDFHV DWWUDFWLIV PDUTXpV SDU OHV SRVVLELOLWpV G·XWLOLVDWion agricole, 
géothermaleVHWWRXULVWLTXHVGHVpGLILFHVYROFDQLTXHVDLQVLTXHO·H[WUDFWLRQGHV
téphras et des laves fournissant des additifs et des matériaux de construction de 
premier ordre. Au Merapi, les dépôts volcanoclastiques laissés par les lahars 
UHSUpVHQWHQWXQHUHVVRXUFHHQPDWpULHOGHFRQVWUXFWLRQSRXUODIDEULFDWLRQG·XQ
EpWRQ G·H[FHOOHQWH TXDOLWp WUqV GHPDQGp /D WKqVH D DLQVL SRXU REMHFWLI
G·LQYHVWLJXHUODTXHVWLRQVXLYDQWH TX·DSSRUWHO·DQDO\VHGHFHWWHGRXEOHIDFHWWH
des lahars, entre aléaVHW YHFWHXUVG·XQH UHVVRXUFHSULVpHj OD JpRJUDSKLHGHV
risques du Merapi "&HWWHYLVLRQLQWpJUpHGHV ODKDUVQ·DHQHIIHWSDVHQFRUHpWp
abordée dans la littérature abondante consacrée à ce volcan en particulier, et 







































·pWXGH GH OD PLVH HQ SODFH GHV GpS{WV YROFDQRFODVWLTXHs dans les 
bassins-versants du Merapi et de leur exploitation a nécessité une 
investigation répartie en plusieurs thématiques dont certaines ont pu 
être menées simultanément. 6XLWHj O·pUXSWLRQGX0HUDSLHQRFWREUH-novembre 
 OD UpFXUUHQFH HW O·DPSOHXU GHV ODKDUV RQW FRQGXLW j XQ UHQIRUFHPHQW GH
O·DQDO\VH GHV ODKDUV HQ WDQW TX·aléas, sans toutefois négliger la ressource que 
représentent leurs dépôts. Les travaux de terrain de la mission 2011 ont donc eu 
SRXUREMHFWLIVG·DFTXpULUGHVGRQQpHVFRQFHUQDQWOHVRFFXUUHQFHVGHODKDUVOHXUV
FDUDFWpULVWLTXHV G·pFRXOHPHQW OHXUV GpS{WV DLQVL que leurs impacts. 
6LPXOWDQpPHQW XQH HQTXrWH SDU TXHVWLRQQDLUH D pWp PLVH HQ±XYUH GDQV OHV
VLWHVG·H[WUDFWLRQGX0HUDSLDILQGHFHUQHU OHurs évolutions aSUqV O·pUXSWLRQHW
de pouvoir comprendre comment est produit le risque dans ces espaces 
directement exposés aux aléas. Le traitement du questionnaire a notamment 
permis XQHPpWKRGHG·pWXGHGHVGLIIpUHQWVIDFWHXUVGXULVTXHSRXUFKDTXHVLWH
G·H[WUDFWLRQDILQGHSRXYRLUQRQVHXOHPHQWFODVVHUOHVVLWHVHQIRQFWLRQGHOHXU
valeur de danger, mais également afin de déterminer quels éléments nécessitent 
G·rWUH FRUULJpV SRXU FKDTXH VLWH GDQV O·RSWLTXH G·XQH UpGXFWLRQ GHV ULVTXHV
adaptée.  
/·REMHFWLI GH FH VHFRQG FKDSLWUH HVW GH SUpVHQWHU DX OHFWHXU OD
PpWKRGRORJLH G·HQVHPEOH GX WUDYDLO GH WKqVH : les méthodes G·DFTXLVLWLRQ GHV
données, ainsi que la manière dont elles ont été traitées et analysées. La 
SUpVHQWDWLRQ JpQpUDOH QH WUDGXLW SDV O·RUGUH FKURQRORJLTXH GHV WUDYDX[ PDLV
suivra plutôt une organisation thématique HQGpWDLOODQWG·DERUGFRPPHQWRQWpWp
étudiés les lahars, leurs dépôts et leurs impacts géomorphologiques autour du 
0HUDSL 'DQV XQ VHFRQG WHPSV OHVPpWKRGHV G·HQTXrWHV HW GH WUDLWHPHQW GHV






I. Étudier les lahars et leurs corridors 
 
/¶pWXGH GHV ODKDUV FRPPH DOpDV HW Gu fonctionnement de leurs corridors a nécessité une 
approche en trois étapes   GpILQLWLRQ G¶XQ FDGUH VSDWLR-temporel précis, (2) quantification et 
cartographie des impacts géomorphologiques, (3) sédimentologie des dépôts. La thèse est consacrée à 
O¶pWXde des lahars survenus pendant la saison de mousson 2010-2011 ; la base de données, toutefois, 
recense les occurrences de lahars jusque fin janvier 2012. 
L 
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1. 'pILQLU OD FKURQRORJLH HW O¶pYpQHPHQWLHO GHV ODKDUV : constitution 
G¶XQHEDVHGHGRQQpHV© lahars » 
 
1.1 Composition de la base de données 
La base de données « lahars ª DQQH[H $ D pWp pWDEOLH G¶DSUqV GHV GRQQpHV SULPDLUHV
(observations directes) et des données secondaires issues de plusieurs sources. Pour chaque 
événement, ont été renseignés :  
- la date 
- la rivière où le lahar a eu lieu 
- O¶KHXUH HWRX OD GXUpH GH O¶pFRXOHPHQW DX VLWH G¶REVHUYDWLRQ JpQpUDOHPHQW VXU OH WDOXV
médial, là où sont installées les caméras du BPPTK) 
-  ODSURIRQGHXUPR\HQQHGHO¶pFRXOHPHQWDXVLWHG¶REVHUYDWLRQ 
- des informations complémentaires (intensité et conséquences géomorphologiques, valeurs 
des précipitations) 
- les victimes et les impacts sur les infrastructures 
- la ou les source(s) des données. 
Les deux premiers critères ainsi que la source existent pour chaque événement, tandis que les 
TXDWUH DXWUHV Q¶RQW SDV SX rWUH V\VWpPDWLTXHPHQW UHQVHLJQpV (Q FDV G¶DEVHQFH G¶LQIRUPDWLRQ
vérifiable, la mention « ? » a été utilisée.  
 
1.2 Les données primaires 
6HXOHXQHSRUWLRQUpGXLWHGH ODEDVHGHGRQQpHVGH O¶LQIRUPDWLRQDpWp UHPSOLHSDU OHs 
REVHUYDWLRQV GLUHFWHV VXU OH WHUUDLQ j FDXVH G¶XQ pYLGHQW SUREOqPH G¶pFKHOOHV LQGXLW SDU OH VXMHW ,O
V¶DJLWWRXWG¶DERUGG¶XQGpFDODJHWHPSRUHO : les lahars ont commencé dès la première phase éruptive 
GHO¶pUXSWLRQGHWDQGLVTXHOHVWUDYDX[GHWHUUDLQQ¶RQWGpEXWpTXHWURLVPRLVSOXVWDUG¬FHFL
V¶DMRXWHO¶pWHQGXHGXGRPDLQHG¶pWXGHTXLUHQGLPSRVVLEOHODVXUYHLOODQFHFRQWLQXHGHO¶HQVHPEOHGHV
dix-huit rivières dans lesquelles les lahars sont susceptibles de se produire, parfois même 
simultanémeQW/¶LQVWUXPHQWDWLRQV\VWpPDWLTXHUHSUpVHQWDLWHQRXWUHXQVXUFRWHWXQGpODLLPSUpYXV
que le cadre budgétaire du programme MIA VITA ne pouvait supporter. Les observations directes ne 
concernent donc que quelques événements, survenus dans les vallées où les lahars étaient les plus 
fréquents (Putih, Gendol, Boyong). Dans la plupart des bassins-versants, des informateurs locaux ont 
accepté de nous prévenir en temps réel par SMS en cas de lahar. Si ce système était efficace pour la 
Gendol, la Boyong, la Krasak, il demeurait moins fiable ailleurs. Pour pallier ces difficultés 
inévitables, le recours à des données secondaires fiables et de natures variées était nécessaire.  
 
1.3 Les données secondaires 
/HVGRQQpHVVHFRQGDLUHVVRQWLVVXHVGHFLQTVRXUFHVG¶LQIRUPDtion : les archives du BPPTK, 
les articles de presse, les entretiens avec les usagers des vallées du Merapi (travailleurs, surveillants, 
marchands) ainsi que les enregistrements de vidéos amateurs, disponibles sur la plate-forme de 
diffusion YouTube. Le Tableau 6 détaille ces sources. Les archives du BPPTK (Bureau de 
9ROFDQRORJLHGH<RJ\DNDUWDTXLRQWpWpXWLOLVpHVSURYLHQQHQWGHVFDKLHUVG¶REVHUYDWLRQGX0HUDSL
qui recensent notamment les occurrences de lahars. Il existe en outre, au bureau central, un réseau de 
FDPpUDVYLGpRSRXUFKDTXHYDOOpHGX0HUDSLPDLVOHXUXWLOLWpQHGpSDVVHSDVFHOOHG¶XQVLPSOHU{OHGH
surveillance. Leur exploitation scientifique demeure compliquée  LO Q¶\ D SDV G¶HQUHJLVWUHPHQW
systémDWLTXHGHV LPDJHV OHVTXHOOHV VRQWSULVHV FKDTXH VHFRQGH HPSrFKDQW O¶pWXGH HQFRQWLQXG¶XQ
flux en mouvement.  
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La transmission est parfois longue, DYHFGHVGpODLVVXSpULHXUVj ODSULVHG¶LPDJHHW OD UpVROXWLRQGH
médiocre qualité. Si les archives du BPPTK, à part les vidéos, représentent un ensemble de données 
fiables, elles ne sont pas exemptes de certaines lacunes, notamment pour les premiers lahars qui se 
VRQWSURGXLWVGqVOHGpEXWGHO¶pUXSWLRQ3HQGDQWFHWWHSpULRGHOHSHUVRQQHOVHFRQVDFUDLWHQWLqUHPHQWj
O¶pWXGH GH O¶pUXSWLRQ  HQ RXWUH OHV FLQT REVHUYDWRLUHV VLWXpV VXU OHV IODQFV GX YROFDQ Q¶pWDLHQW TXH
sporadiquHPHQWRFFXSpV/DVXUYHLOODQFHGHVODKDUVSDUOH%337.HVWGRQFLQFRPSOqWHMXVTX¶jODPL-
décembre 2010. Pour compléter la base de données, il a donc fallu enquêter auprès des populations 
locales et notamment les usagers des rivières pour reconstituer les événements jusqu'au début du mois 
de novembre 2010. Les entretiens ont été menés de manière directive, à partir de questions concernant 
OHVODKDUVSHQGDQWO¶pUXSWLRQHWSOXVLHXUVSHUVRQQHVRQWpWpLQWHUURJpHVSRXUXQHPrPHULYLqUHGDQVOH
souci de réduire OHV ELDLV HW GH FRUULJHU G¶pYHQWXHOOHV HUUHXUV /D GDWDWLRQ pWDLW UHODWLYHPHQW DLVpH
SXLVTXHOHV LQWHUORFXWHXUVV¶DLGDLHQWGH ODFKURQRORJLHGHVGLIIpUHQWHVSKDVHVpUXSWLYHVHWGHFHUWDLQV
événements marquants (mort du chaman Maridjan, variations des limites de la zone de danger 
maximal, coulées et déferlantes pyroclastiques de très forte magnitude le 5 novembre 2011). Enfin, 
pour apporter des dates voire des heures précises, le réseau YouTube V¶HVWUpYpOpG¶XQHJUDQGHXWLOLWp : 
la plupart des auteurs des vidéos ont été contactés, et ont pu préciser la date à laquelle ils avaient 
HIIHFWXp OHXU HQUHJLVWUHPHQW &HV GHUQLqUHV YRLU DQQH[H $ FHSHQGDQW VRQW VRXYHQW G¶XQH WUqV
IDLEOH UpVROXWLRQ HW G¶XQH GXUpH WUqV UHVWUHLQWH HW HPSrFKHQW O¶DQDO\VH TXDQWLWDWLYH GH O¶pFRXOHPHQW
UHSUpVHQWp/¶XVDJHGHVYLGpRVDGRQFpWpWUqVODUJHPHQWlimité au calage de la chronologie. 
/¶XVDJH GHV MRXUQDX[ HVW UHVWp SDUFLPRQLHX[ HW Q¶D JXqUH VHUYL TX¶j FRPSOpWHU TXHOTXHV
informations sur les dommages, qui ont ensuite été vérifiées par les entretiens et les rapports issus des 
LQVWLWXWLRQV(QHIIHWODOHFWXUHGHVDUWLFOHVGHSUHVVHQ¶HVWJXqUHDLVpHFRQFHUQDQWOHVODKDUVTXLVRQW
souvent mal compris par les journalistes qui ont tendance à utiliser indifféremment les termes 
G¶LQRQGDWLRQbanjir) et de lahars. Ces deux vocables désignent certes tous deux des élévations parfois 
rapides du débit des rivières, mais les processus qui les commandent et surtout les effets qui en 
découlent ne sont pas les mêmes. On trouvera une liste des articles de presse utilisés et de leur source 
en annexe A.3. 
Dans le cas où plusieurs sources se rejoignent sur un événement, seule la source la plus fiable 





1.4 Imagerie satellitaire et photographies aériennes 
Enfin, les données néceVVDLUHVjO¶pWXGHGHVLPSDFWVGHVODKDUVRQWpWpREWHQXHVjSDUWLUG¶XQMHX
G¶LPDJHV VDWHOOLWHVGLDFKURQLTXHVGXYROFDQ0HUDSL Figure 19, Tableau 7) obtenu dans le cadre du 
SURJUDPPH 0,$ 9,7$ ¬ SDUWLU GH O¶LPDJH *HR(\H HQ FRXOHXUV UpHOOHV OHV GpS{WV RQW SX rWUH
digitalisés sous ArcGIS pour en déterminer la forme planimétrique. Les berges de certaines rivières 
ont également été cartographiées afin de pouvoir estimer leur recul. Les dépôts étant très récents, leur 
GpWHFWLRQQ¶DSDVQpFHVVLWpGHWUDLWHPHQWQXPpULTXHG¶LPDJHFRPPHFHODSHXWrWUHIDLWSRXUFHUWDLQHV
vallées où les dépôts sont peu évidents (Joyce et al., 2009). Les images satellites ont également servi à 
O¶pWXGe diachronique des parties distales de la Putih et de la Gendol, pour étudier les impacts des lahars 
VXUOHUpVHDXK\GURJUDSKLTXH(QILQOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQRQWSXrWUHDQDO\VpVSDUSKRWR-interprétation 
également : repérage de leurs caractéristiques prLQFLSDOHV FDUULqUHV FKHPLQV G¶H[SORLWDWLRQ
cartographie, calculs de superficie. La grande limite de ces images est leur couverture inégale, surtout 
SRXUOHMHXGHGRQQpHUpFHQW*HR(\HTXLQHFRXYUHTX¶XQHSDUWLHGXYHUVDQWPpULGLRQDO 
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Pour mieux saiVLU O¶RUJDQLVDWLRQ JpQpUDOH G¶XQ VLWH G¶H[WUDFWLRQ XQH VpULH GH SKRWRJUDSKLHV
aériennes verticales ont été prises par Ultra-Léger Motorisé (ULM) en septembre 2010 au-dessus des 










Tableau 7 - Imagerie satellitaire et photographies aériennes utilisées dans la thèse 




11 juin 2011 0,5 m / pixel 
Étude des impacts des 





28 août 2010 1 m / pixel 
Étude du site 
ǯ-




15 novembre 2010 2,5 m / pixel 









2006 0,6 m / pixel 
Étude du site 
ǯ
Jurangjero en 2006 
 




Figure 19 - Couverture des images satellites et aériennes  
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2.  Caractériser le fonctionnement des corridors de lahars 
 
2.1 /¶LPSDFW des lahars sur la morphologie des rivières 
Les impacts des lahars sur la forme des rivières sont doubles LOV¶DJLWjODIRLVGHG\QDPLTXHV
G¶pURVLRQ TXL VH WUDGXLVHQW SDU O¶pODUJLVVHPHQW HW O¶LQFLVLRQ GHV FKHQDX[ PDLV pJDOHPHQW GH
dynamiques de déposiWLRQ HW G¶DJJUDGDWLRQ PDUTXpHV SDU O¶DFFXPXODWLRQ GX PDWpULHO
YROFDQRFODVWLTXH/¶LQYHVWLJDWLRQGHWHUUDLQDFRPPHQFpSDU ODUHFKHUFKHGHVLWHVR OHVHVWLPDWLRQV
G¶pURVLRQHWG¶DFFXPXODWLRQSRXYDLHQWrWUHHIIHFWXpHVFigure 20).    
 
2.1.1 Sur les talus proximal et médial 
 
Les talus proximal et médial correspondent à la zone de déclenchement et de transport des 
lahars dans des secteurs à pente forte où les écoulements tendent à incorporer des débris à leur masse. 
La méthRGH FRPELQH PHVXUHV WRSRJUDSKLTXHV DX WpOpPqWUH ODVHU HW DQDO\VH GLDFKURQLTXH G¶LPDJHV
VDWHOOLWHV'HX[FDVGHILJXUHVGRLYHQWrWUHDERUGpVHQ IRQFWLRQGXVXEVWUDW VXU OHTXHO V¶pFRXOHQW OHV
lahars.  
 
- Le cas des corridors de lahars 
,O V¶DJLW GH YDOOpHV IRUPées sur les talus proximal et médial par les lahars holocènes. Le lit 
PLQHXUGHVULYLqUHVQ¶RFFXSHTX¶XQHSHWLWHSDUWLHGXIRQGGHYDOOpHPDLVOHVODKDUVV¶pFRXOHQWVXUWRXWH
sa largeur et contribuent à son élargissement et à son incision. Les rivières Senowo et Putih ont été 
choisies car les impacts y sont bien visibles et bien repérables avec GeoEye. Dans le premier cas, les 
berges de la Senowo ont subi sur leur partie médiale un sapement qui a provoqué la disparition de 
plusieurs hectares de rizières. Grâce à une analyse diachronique des images satellites Spot 5 2008 et 




estimation du volume érodé par les lahars (Figure 20). 
 
- Les lahars qui circulent dans des fonds de vallée remplis par les dépôts 
S\URFODVWLTXHVGHO¶pUXSWLRQGH 
Dans le cas de la Gendol, la vallée a été partiellement comblée par les dép{WVGHO¶pUXSWLRQGH
/¶LQFLVLRQ GXPDWpULHO S\URFODVWLTXH GH D pWp pWXGLpH VXU XQH VHFWLRQ j.DOLDGHP WDOXV
SUR[LPDO j O¶DLGH GHPHVXUHV UpDOLVpHV DX WpOpPqWUH FRXSOpHV j O¶DQDO\VH GLDFKURQLTXH GHV LPDJHV
satellites Spot 5 2008 et GeoEye 2011. Le volume de matériel pyroclastique érodé par les lahars a 
ainsi pu être estimé sur une section de 1 km, et peut être comparé au volume remobilisé sur la Putih, 
dans un contexte différent (Figure 20).  
 
2.1.2 Sur le talus distal : caractériser la formation des corridors de lahars 
 
La partie distale des rivières radiales du Merapi circule dans un contexte topographique 
GLIIpUHQWSXLVTXHOHVFRXUVG¶HDXQHVRQWSOXVHQFDGUpVSDUGHKDXWVYHUVDQWV/HVODKDUVGX;;e siècle 
Q¶RQW SDV VRXYHQW DWWHLQW OH WDOXV GLVWDO HW OHXUV FRUULGRUV GHPHXUDLHQW VRXYHQW GLIILFLOHV j GpWHFWHU
$SUqV O¶pUXSWLRQGH OHV ODKDUV VH VRQWpFRXOpV MXVTXHVXU OH WDOXVGLVWDO HWRQWDLQVL UHIRUPp
leurs corridors, élargissant et incisant les chenaux sous-dimensionnés des rivières. Les sites où les 
FKDQJHPHQWV DSSDUDLVVHQW OHV SOXV UDSLGHV HW OHV SOXV ULFKHV G¶HQMHX[ SUpVHQFH GH YLOODJHV
notamment) ont été plus précisément étudiés (Figure 20) : aval de la Pabelan (Tamanagung), aval de la 
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Putih (Sirahan), aval de la Opak (Panggung-Teplok), aval de la Gendol (Ngerdi). La méthode combine 
O¶H[DPHQGXUpVHDXjO¶pFKHOOHORFDOHjO¶DLGHGHO¶LPDJHVDWHOOLWH6SRWGHSXLVODUHFRQVWLWXWLRQ
du tracé en jO¶DLGHG¶REVHUYDWLRQVGLUHFWHVUpDOLVpHVVXUOHWHUUDLQDXWpOpPqWUHODVHUHWDX*36
/RUVTXH OD FRXYHUWXUH GH O¶LPDJH VDWHOOLWH *HR(\H OH SHUPHWWDLW FHOOH-ci a été utilisée (aval de la 
Putih). Ailleurs, les impacts ont été cartographiés directement sur le terrain par GPS. 
 
 
Figure 20 - Carte des sites d'étude retenus pour caractériser l'impact des lahars sur la morphologie des 
rivières 





/DEDVHGHGRQQpHVPRQWUHO¶RFFXUUHQFHGHFLQT lahars majeurs, ayant atteint plus de 25 km 
G¶H[WHQVLRQHWD\DQWSURYRTXpGHORXUGVGRPPDJHV : les 29 novembre 2010, 19 mars et 1er mai 2011 
dans la Boyong-&RGHOHMDQYLHUGDQVOD3XWLKOHPDUVGDQVOD3DEHODQ(QO¶DEVHQFH
G¶XQPDWpULHO GHGpWHFWLRQ V\VWpPDWLTXH O¶LQWHQVLWp GpELW GH FHV pYpQHPHQWVQ¶HVWSDVPHQWLRQQpH
GDQVOHVUDSSRUWVGX%337.3RXUSDOOLHUFHWWHODFXQH LODIDOOXO¶pYDOXHUSRQFWXHOOHPHQWjSDUWLUGH
traces laissées par le flux sur le bâti, notamment les mudlines qui renseignent la profondeur du flux 
(Figure 21, Tableau 8&HV pOpPHQWV SHUPHWWHQW GH GRQQHU XQ RUGUH GH JUDQGHXU GH O¶LQWHQVLWp GHV
lahars les plus importants de la saison des pluies 2010-2011 en un point donné de leur parcours. 
Toutefois, cette méthode ne fonctionne pas pour la plupart des autres événements  VL XQ ODKDU Q¶D
SURYRTXp DXFXQ GRPPDJH OHV ULYHUDLQV QH SUHQQHQW SDV OD SHLQH G¶HQ QRWHU O¶KHXUH SUpFLVH GH
passage ; les données du BPPTK également ne mentionnent pas systématiquement la largeur ou la 
profondeur du flux si celui-FLQ¶DSSDUDvWSDVH[FHSWLRQQHO(QRXWUHOHSDVVDJHVXFFHVVLIGHSOXVLHXUV
pYpQHPHQWVPLQHXUV D W{W IDLW G¶HQ HIIDFHU OHV GpS{WV SOXV DQFLHn ; dans cette dynamique morpho-
sédimentaire particulièrement rapide, seules les marques des lahars les plus importants demeurent 
YLVLEOHVORQJWHPSV/¶DSSRUWGHODYLGpRQRWDPPHQWOHVHQUHJLVWUHPHQWVFKDUJpVVXUGHVSODWHV-formes 
comme YouTube, a toutefoLV SHUPLV GH UHFRQVWLWXHU TXHOTXHV pYpQHPHQWV ORUVTXH OD UpVROXWLRQ V¶\
prêtait (cf. infra 2.3) 
 
 
Figure 21 Ȃ Exemples des évidences laissées par le passage des lahars. A : mudline sur un édifice pour 
estimer la profondeur maximalǯȋ±Ǥ±ǡ͚͙͙͘ȌǤ : hauteur du 
tablier du pont de Srumbung dans la Putih en fonction duquel la profondeur des lahars peut être évaluée 
(capture de la vidéo de surveillance du BPPTK, septembre 2012). C : forme des dépôts dans la Putih à 
Srumbung ǣ±Øǯ± ; la disposition des 
±Øǯ±ǯ
dimension, donǯǯ±ȋ±	Ǥ
Lavigne, janvier 2011). 
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Tableau 8 - Documents et évidences de terrain utilisés pour l'évaluation des débits de pointe des lahars 
majeurs 
Lahars 2±ǯ± 
29 novembre 2010, 19 mars et 1er 




    ²  ǯ°s photographies et 
marques de terrain (mudlines et extension des dépôts).  
9 janvier 2011 dans la Putih 
 ± ǯ°     ȋ   
ǯȌǤ 
ǯrès les données du BPPTK. 
30 mars 2011 dans la Pabelan 
 ± ǯ°     ȋ   
ǯȌǤ 
   ±   ǯ° ± 
terrain au lendemain du lahar (endommagement des piles du pont, 
largeur et épaisseur des dépôts). 
 
 
2.2 Quelques mesures complémentaires O¶DSSRUWGHODYLGpR 
 
/DG\QDPLTXH GHV ODKDUVQH UHSUpVHQWH SDV O¶DVSHFW FHQWUDO GH FH WUDYDLOPDLV O¶LPSDVVH QH
pouvait être totalemeQWIDLWHVXUOHFRPSRUWHPHQWGHFHVpFRXOHPHQWVQpFHVVDLUHjFODULILHUVLO¶RQYHXW
VDLVLU OHV GDQJHUV TX¶LOV UHSUpVHQWHQW HW OHV GpS{WV TX¶LOV SURGXLVHQW /¶H[SORLWDWLRQ G¶LPDJHV GHV
pFRXOHPHQWVHQPRXYHPHQWDSXVHUpYpOHUULFKHG¶LQIRUPDWLRQV/¶XWLOLVDWLRQG¶HQUHJLVWUHPHQWVYLGpR
HVWXQH WHFKQLTXHVRXYHQWXWLOLVpHSRXU O¶pWXGHGHVSDUDPqWUHVK\GURORJLTXHVGHV ODKDUV /DYLJQH et 
al., 2003 ; Thouret et al., 2007 ; Gomez et Lavigne, 2010 ; Okano et al., 2012) ou des coulées de 
débris non volcaniques (Berti et al., 2000 ; Marchi et al  (Q UDLVRQ G¶XQ IDLEOH GLVSRVLWLI
WHFKQLTXH G¶HQUHJLVWUHPHQW VXU OHV  ULYLqUHV GX 0HUDSL O¶DFTXLVLWLRQ GH YLGpRV SHUVRQQHOOHV HVW
demeurée aléatoire. Les données retirées des quelques lahars qui ont pu être filmés viennent en 
accompagnement mais ne peuvent être exploitées ni extrapolées pour détailler la dynamique générale 
des lahars du Merapi en 2010-2011 (Figure 22, Tableau 9). Les résultats cependant apportent des 
LQIRUPDWLRQVVXUOHVFDUDFWpULVWLTXHVGXIOX[QRWDPPHQWVXUOHWDOXVGLVWDORO¶H[SDQVLRQGHVODKDUVD
été assez peu fréquente et peu étudiée au Merapi. 
/DGpPDUFKHSUpSDUDWRLUHGXWUDYDLOG¶DQDO\VHFRQVLVWHHQODUpDOLVDWLRQG¶XQSURILOWUDQVYHUVDO
de la vallée au télémètre laser (Figure 23). Des objets fixes et de préférence massifs (bâtiments ou 
LQIUDVWUXFWXUHV VRQW UHSpUpV HW FDUWRJUDSKLpV DILQ G¶REWHQLU GHV PHVXUHV HQ ORQJ nécessaires à 
O¶LQWHUSUpWDWLRQ GHV HQUHJLVWUHPHQWV YLGpR (Q HIIHW ORUVTX¶XQ ODKDU VH SURGXLW LO HVW ILOPp VHORQ OH
cadrage le meilleur mais également le moins dangereux. Le front ou les premières pulsations des 
lahars sont enregistrés pendant au moins 30 min  G¶DXWUHV SULVHV GH YXH RQW SX rWUH UpDOLVpHV VRXV
G¶DXWUHV DQJOHV DYDO G¶XQ EDUUDJH RX G¶XQ SRQW VL OH GpEXW GH O¶HQUHJLVWUHPHQW V¶pWDLW IRFDOLVp VXU
O¶DPRQW/¶pWXGHGHVSULVHVGHYXHVSHUPHWHQVXLWHGHFDOFXOHUVHORQGHVSDVGHWHPSVSUpGpWHUminés, 
les variations du débit, considéré comme le produit de la section mouillée (en m²) par la vitesse de 
VXUIDFH GH O¶pFRXOHPHQW HQ PV /¶HVWLPDWLRQ GH OD VHXOH YLWHVVH GH VXUIDFH LPSOLTXH XQH OpJqUH
surestimation de la vitesse du flux. Les paramètres hydrologiques et rhéologiques complets (vitesse 
LQWHUQHDQJOHVGHIULFWLRQEDVDOHWLQWHUQH«QHUHQWUHQWSDVGDQVOHFDGUHGHFHWWHpWXGH 
/HVVLWHVG¶REVHUYDWLRQVUHWHQXVVHVLWXDLHQWjSUR[LPLWpGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQSRXUSHUPHWWUH
O¶pWXGHVLPXOWDQée des deux thématiques de la thèse. En apportant une donnée image datée, les vidéos 
SHUVRQQHOOHV SDOOLHQW OH PDQTXH G¶LQVWUXPHQWDWLRQ VXLWH DX[ GHVWUXFWLRQV PDVVLYHV GH PDWpULHO SDU
O¶pUXSWLRQVDQVWRXWHIRLVV¶\VXEVWLWXHUSXLVTX¶HOOHVQHILOPHQWTX¶XQHpartie des lahars, et ce avec des 
DSSDUHLOVjEDVVHUpVROXWLRQ/DSULVHG¶LPDJHHVWHQRXWUHWUqVGpSHQGDQWHGHODOXPLQRVLWp ; comme 
EHDXFRXSGH ODKDUV VHSURGXLVHQWHQ ILQG¶DSUqV-midi autour de 16h et que le soleil se couche entre 
Chapitre 2 ʹ Acquisition et traitement des données 
83 
 
17h30 et 18h00, le déODLG¶HQUHJLVWUHPHQWHVWDVVH]UpGXLW/HODKDUGXPDUVQ¶DDLQVLSDVSXrWUH
HQUHJLVWUpTXDQGELHQPrPHLOV¶DJLVVDLWGHO¶XQGHVSOXVLPSRUWDQWVFDULODDWWHLQW<RJ\DNDUWDYHUV
18h30. 
/¶LQIRUPDWLRQ GH TXHOTXHV pYpQHPHQWV D SX WRXWHIRLV rWUH H[SORLWée pour apporter quelques 
SUpFLVLRQVFKLIIUpHVTXDQWDXU{OHG\QDPLTXHGHVDPpQDJHPHQWVVXUO¶LQWHQVLWpGHVODKDUV /¶HQVHPEOH
GHFHVPHVXUHVFRQVWLWXHXQFRPSOpPHQWG¶LQIRUPDWLRQGHTXHOTXHVpYpQHPHQWVGHODKDUVXWLOHVSRXU
éclairer la chaîne de processuVGHSXLV O¶pFRXOHPHQW MXVTX¶DX[GRPPDJHVPDLVQH UHSUpVHQWHSDV OD
finalité première de cette thèse.  
 
Figure 22 - Enregistrement et surveillance vidéo des lahars du Merapi en 2011 
 
Tableau 9 - Vidéos personnelles 
Date Vallée Prises de vue Durée 




07/03/2011 Boyong Kemiri 15 min 
14/03/2011 Gendol Plumbon 
amont 
46 min 




22/03/2011 Opak Panggung 34 min 





Figure 23 - Exemples de prises de vue pour l'analyse vidéo des lahars. A : site de Kemiri, Boyong. B : site de 
Plumbon, Gendol. Le champ de vision de la caméra est symbolisé par un triangle rouge sur les vues aériennes 






3. Caractériser les dépôts volcanoclastiques : morphologies, faciès 
sédimentaires et textures 
 
 
3.1 Localisation, forme et planimétrie 
 
'H OD PrPH PDQLqUH TXH OHV ODKDUV HW OHXUV LPSDFWV OHV GpS{WV TX¶LOV RQW ODLVVpV RQW pWp
DQDO\VpV VXU O¶HQVHPEOH GH O¶pGLILFH GX 0HUDSL /¶LPDJHULH VDWHOOLWH *HR(\H  D SHUPLV OD
cartographie précise des dépôts sur la quasi-totalité des flancs occidentaux du volcan. Demeurent 
toutefois deux limites :  
- Une certaine imprécision quant au début de la zone de déposition dans les fonds de vallée 




- La couverture des images satelliteV QH SUHQG SDV HQ FRPSWH O¶HQVHPEOH GH O¶H[WHQVLRQ
distale des rivières du volcan. Les confluents entre le Progo et ses tributaires venus du 
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0HUDSL Q¶DSSDUDLVVHQW SDV VXU OHV LPDJHV*HR(\H GH  3RXU FRPEOHU FHWWH ODFXQH
O¶H[WHQVLRQGLVWDOHGHVGpS{WVDpWpFDUWRJUDSKLpHG¶DSUqVXQHVpULHGHSRLQWV*36UpDOLVpV
sur le terrain. Ainsi, la partie la plus distale de la cartographie des dépôts est réaliste, mais 
approximative. 
La cartographie des dépôts permet de calculer la surface de déposition S, et de proposer une 
estimation des volumes déposés Vm en estimant que Vm = S ൈ T, où T GpVLJQHO¶pSDLVVHXUthickness) 
des dépôts (Waythomas et al., 2012). Leur estimation demeure faisable dans les parties des dépôts 
incisées par le lit mineur, qui permet souvent de mettre en évidence la stratigraphie volcanoclastique 
récente au-dessus du bedrock. Les rivières ont été découpées en plusieurs secteurs, dont le nombre 
YDULH VHORQ O¶pYROXWLRQ GH OD SHQWH RX VHORQ OH QRPEUH G¶LQIUDVWUXFWXUHV FRPPH OHV EDUUDJHV j
sédiments (sabo-dam) qui créent des ruptures notables dans la forme planimétrique des dépôts. Des 
rivières très aménagées mais peu frappées par les lahars comme la Lamat ou la Blongkeng sont donc 
WUqV IRUWHPHQW GLYLVpHV WDQGLV TXH G¶DXWUHV R OHV DPpQDJHPHQWV RQt vite été ensevelis comme la 
*HQGRO RX OD %R\RQJ SRVVqGHQW PRLQV GH VHFWLRQV /¶HVWLPDWLRQ GHV YROXPHV GH GpS{WV
YROFDQRFODVWLTXHV SDU VHFWLRQ HVW GRQF SRVVLEOH 2Q JDUGHUD j O¶HVSULW TX¶LO V¶DJLW G¶XQH PpWKRGH
SDOOLDQWO¶DEVHQFHDXPRPHQWGHODWKqVHGHMNT récent à haute résolution, et que les résultats obtenus 
demeurent une évaluation a minima appelant à être complétée plus tard.  
 
 
3.2 Faciès sédimentaires 
/¶pWXGHGHVGpS{WV V¶HVW IRFDOLVpHHQVXLWHVXU O¶LQGLYLGXDOLVDWLRQGHFRXSHVVWUDWLJUDSKLTXHV
(Figure 24), ainsi que de leur analyse sédimentologique (étude de structure sédimentaire et de texture 
granulométrique). Les coupes présentées proviennent des différents talus du volcan et ont été levées 
VXUO¶HQVHPEOHGHO¶pGLILFH/¶DQDO\VHGHs structures sédimentaires V¶HVWIDLWHin situ, et a été soutenue 
SDU SKRWRJUDSKLH HQVXLWH /D WH[WXUH D pWp DQDO\VpH j O¶DLGH GH O¶DQDO\VH JUDQXORPpWULTXH
G¶pFKDQWLOORQV DX ODERUDWRLUH G¶K\GURORJLH GH O¶8QLYHUVLWp *DGMDK 0DGD GH <RJyakarta. Les 
échantillons prélevés font 5 kg, et comportent chacun une grande gamme granulométrique depuis les 
argiles vers les cailloux puisque le laboratoire effectue des mesures granulométriques sur des 
particules dont la taille maximale est de 90 mm. Le protocole expérimental procède classiquement, 
G¶DERUGSDU OH WDPLVDJHjVHFGHVSDUWLFXOHVJURVVLqUHV/HVIUDFWLRQVILQHVVRQWGpWHUPLQpes selon la 
méthode de pipetage (méthode de Robinson), qui met en évidence la différence de vitesse de 
sédimentation entre les éléments les plus fins et les plus gros. Au final, les résultats ont été traités par 
statistique descriptive (fréquences simples, fréquences cumulées, médiane, moyenne).  
/¶DQDO\VHGHVFODVWHVGHJUDQGHVGLPHQVLRQVDpWpcomplétée par traitement photographique, 
selon la méthode de B. Bernard (2008). Pour chaque unité stratigraphique comportant des cailloux et 
GHVEORFVQ¶D\DQWSXrWUHpFKDQWLOORQQpVDpWpGpJDJpHXQHIHQrWUHGHGLPHQVLRQൈ100 cm ou 80 ൈ 
80 cm, divisée ensuite en une grille à maillage régulier (5 ൈ 5 cm ou 4 ൈ4 cm). Ce tamisage virtuel 
permet de recenser pour chaque unité surfacique les dimensions des clastes les plus grands, en 
individualisant les éléments refusés à 256 mm, 64 mm et 32 mm (classification granulométrique de 
Wentworth, 1922) pour un aperçu plus complet des différentes dimensions des matériaux 
volcanoclastiques. Les analyses sédimentologiques de structure et de texture permettent de distinguer 
plusieurs faciès sédimentaires, révélant les types de matériel volcanoclastiques transportés, et 
apportant des indications sur les aléas auxquels sont exposés les riverains.  
 









grossiers utilisés pour fabriquer du béton, il est apparu nécessaire de fournir une présentation des 
composantes granulométriques des fractions sableuses qui forment la matrice sédimentaire des dépôts 
YROFDQRFODVWLTXHV/¶REMHFWLIGHFHWWHDQDO\VHHVWGHGLVWLQJXHUOHV]RQHVROHVDEOHJURVVLHUGRPLQH
(qualité de sable optimale) et celles où les sables sont plus fins (qualité moindre). Des échantillons de 
1 kg ont été récupérés sur les différentes parties (proximales, médiales et distales) des rivières dans 
OHVTXHOV H[LVWH XQH DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ Figure 24), la plupart du temps dans les carrières elles-
mêmes. Les sédiments récupérés ont été séchés, puis ensuite tamisés à 2 mm pour en retirer les 
JUDYLHUVDYDQWG¶rWUHDQDO\VpVSDUGLIIUDFWLRQODVHUDXJUDQXORPqWUH&RXOWHU/HWUDLWHPHQWVWDWLVWLTXH
GHVFULSWLIGHVGRQQpHVV¶HVWGRXEOpG¶XQHDQDO\VHDQDO\WLTXHGHODIRUPHGes distributions par le calcul 
des paramètres granulométriques  G¶,QPDQet ceux de Folk et Ward (1957) : 




Moyenne Mz =  
ொభలାொఱబାொఴరଷ  (Folk et Ward, 1957) 
 
Standard deviation ɐ = ொఴరିொభలସ ൅ ொవఱିொఱ଺ǡ଺  (Folk et Ward, 1957) 
 
Kurtosis KG = 
ொవఱିொఱଶǡସସሺொళఱିொమఱሻ (Folk et Ward, 1957) 
 
Skewness SK = 
ொభలାொఴరିଶொఱబொఴరିொభల  (Inman, 1952) 
 
avec Q: quantiles des distributions statistiques des tailles des particules des échantillons. 
 
/HV UpVXOWDWV GHV DQDO\VHV JUDQXORPpWULTXHV GHV pFKDQWLOORQV G¶DQDO\VH GHV IDFLqV




avec D : diamètre en mm des particules. 
 
 
La Standard deviation ı (écart-type) détermine le tri du matériel prélevé ; le Kurtosis KG et le 
Skewness SK donnent des indications sur la logique de distribXWLRQVWDWLVWLTXHGHVGLDPqWUHV/¶pFKHOOH
ĳ SHUPHW G¶HIIHFWXHU XQH QRUPDOLVDWLRQ LQWHUQDWLRQDOH GHV GLIIpUHQWHV pFKHOOHV JUDQXORPpWULTXHV
(annexe C.1). Les classes granulométriques adoptées dans la thèse sont celles de Wentworth (1922), 
qui sont fréquemment utilisées dans les études sédimentologiques des dépôts volcanoclastiques. La 
FRXSXUH GHV DUJLOHV j  P  PP VRLW  ĳ HVW XQ pTXLYDOHQW ODVHU TXL SHXW VRXV-estimer le 
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II. Du risque à la ressource : enquêtes et questionnaires 
 
1. Perception et connaissance : questionnaire au début de la saison 




Figure 25 - Communes choisies pour l'enquête de perception par questionnaire et effectifs de 
répondants par commune 
 
Afin de pouvoir appréhender le niveau de préparation des populations exposées aux lahars, une 
enquête par questionnaires systématiques a été réalisée en décembre 2010 dans les huit bassins-
YHUVDQWV GHV WULEXWDLUHV GX0HUDSL ,QWURGXFWLRQ/¶REMHFWLI HVW GH GpWHUPLQHU VL OHV SRSXODWLRQV GX
0HUDSLYLYDQW VXUGHVHVSDFHVR O¶DOpDHVW VXVceptible de provoquer des dommages connaissent les 
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dangers auxquels elles sont exposées, selon une méthode très souvent utilisée (Dominey-Howes et 
Minos-Minopoulos, 2004 ; Barberi et al., 2008). Le questionnaire de perception et de connaissance de 
O¶DOpD D été effectué dans 20 communes (desa) situées le long des rivières Senowo, Pabelan, 
Blongkeng, Putih, Bebeng, Boyong, Kuning, Gendol, Woro, choisies pour les nombreux lahars 
historiques qui les ont traversées (Figure 25$QQH[H'/HVVLWHVG¶HQTXrWHVRQWVLWXpVDXVVLELHQ
sur la partie proximale que sur la partie médiale ou distale des rivières. Le traitement statistique des 
TXHVWLRQQDLUHVGHYUDLWSHUPHWWUHG¶pYDOXHUODSHUFHSWLRQGHO¶DOpDHWGHVGDQJHUVTX¶LOpeut représenter, 
HW GH GpFHOHU G¶pYHQWXHOOHV ORJLTXHV GH UpSDUWLWLRQV VSDWLDOHV HQWUH GHV HVSDFHV SOXV RXPRLQV ELHQ






de 2010 lorsque les personnes évacuées ont pu commencer à rentrer chez elles (à partir du 3 décembre 
/¶LGpH pWDLW GHSRXYRLU HIIHFWXHUXQSUHPLHUGLDJQRVWLFGH OD FRQQDLVVDQFHGH O¶DOpD HW GH OD
perception du danger au moment où les riverains allaient être pleinement menacés par les lahars. 
La formulation des questions a été choisie pour éviter toute ambiguïté de termes, et la plupart 
GHVTXHVWLRQVWUDLWDQWGHVFDUDFWpULVWLTXHVGHO¶DOpDODKDUOXL-PrPHQHQpFHVVLWDLHQWTX¶XQHUpSRQVHGH
type « vrai ou faux ªDILQGHV¶DGDSWHUjXQ WUqV ODUJHSXEOLF DQQH[H'/HTXHVWLRQQDLUHDpWp
élaboré en langue indonésienne, et a été posé au[UpSRQGDQWVSDUTXDWUHHQTXrWHXUVG¶RULJLQHMDYDQDLVH
connaissant les codes culturels nécessaires pour mettre en confiance les interlocuteurs (Tableau 10). 
eWXGLDQWV HQ ILQ GH SUHPLHU F\FOH GH JpRJUDSKLH j O¶8QLYHrsité Gadjah Mada de Yogyakarta, ils 
connaissent déjà le Merapi pour y avoir fait des stages, et sont rompus aux techniques fondamentales 
des enquêtes par questionnaire.  
 /¶pFKDQWLOORQQDJH pWDLW DOpDWRLUH PDLV OHV HQTXrWHXUV DYDLHQW SRXU FRQVLJQH G¶pTXLOLEUHU OH
choix des répondants entre hommes et femmes, et entre jeunes et plus âgés. Au final, 630 personnes 
ont été rencontrées et 357 hommHVHWIHPPHVkJpVGHjDQVDQVGHPR\HQQHG¶kJH
effectif n=625) ont accepté de répondre intégralement au questionnaire. Les personnes ont été 
rencontrées chez elles, à condition que leur habitation soit localisée à moins de 300 m des berges des 
rivières, ce qui explique le nombre variable des effectifs par site (Tableau 10). 
/HVGHX[SUHPLqUHVTXHVWLRQVUHQVHLJQHQWO¶LGHQWLWpGXUpSRQGDQWkJHHWJHQUHWDQGLVTXHOHV
neuf suivantes renseignent sur ODSHUFHSWLRQGH O¶DOpDOHUpSRQGDQWD-t-il peur des lahars ?) et sur la 
FRQQDLVVDQFHGHVHVIRQFWLRQQHPHQWVHWFRQVpTXHQFHVGpILQLWLRQYLWHVVHDSSUR[LPDWLYHG¶pFRXOHPHQW
LPSDFWVVXUOHEkWLHWOHVLQIUDVWUXFWXUHV«YRLUDQQH[H' 
/¶DQDO\VH GHV Gonnées se fait par statistiques descriptives pour dégager les principales 
WHQGDQFHVHWORJLTXHVVSDWLDOHVGHODSHUFHSWLRQGHO¶DOpDGHVUpSRQGDQWV(QVXLWHXQWUDLWHPHQWELYDULp
WDEOHDX[GHFRQWLQJHQFHDDPRUFpXQHWHQWDWLYHG¶H[SOLFDWLRQGHTXHOTXHVYariables, pour prolonger 
































Indira Dwi Ariani 
Sumber Frida Nugraheni 15 
PABELAN 
Gondongwangi 






Frida Nugraheni 11/12/2010 
20 




10/12/2010 25 25 
Akhati Muflikah 









Kamongan Frida Nugraheni 45 





90 Candibinangun Akhati Muflikah 11 
Donoharjo Indira Dwi Ariani 14 
KUNING Hargobinangun 
Misqi 
11/12/2010 80 80 Akhati Muflikah 








Indira Dwi Ariani 








Kendalsari Indira Dwi Ariani 15 
Bawukan Frida Nugraheni 5 
TOTAL 
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2. Dommages et gestion de crise 
 
 eWXGLHUOHVODKDUVFRPPHXQDOpDF¶HVWTXDQWLILHUHWFDUWRJUDSKLHUOHVGpJkWVTX¶LOVRQWFDXVp
PDLVDXVVLFRPPHQW OHVSRSXODWLRQV ORFDOHV V¶RUJDQLVHQWSRXU OLPLWHU OHVULVTXHV OLpVj cet aléa. Les 
données ont été acquises de trois manières complémentaires et croisées entre elles pour faciliter le 
UHFRXSHPHQWG¶LQIRUPDWLRQV/HVGRPPDJHVVRQWV\QWKpWLVpVGDQVO¶DQQH[H$ 
 
2.1 Données statistiques communiquées par les communes touchées  
/DVRXUFHG¶LQIRUPDWLRQSULQFLSDOHGHO¶HVWLPDWLRQGHVGpJkWVHVWIRXUQLHSDU OHVPDLULHVGHV
communes touchées : Sindumartani, Bimomartani, Argomulyo, Yogyakarta, Sirahan, Jumoyo, 
7DPDQDJXQJ7RXWHIRLVODTXDOLWpGHVUDSSRUWVUpFXSpUpVHVWH[WUrPHPHQWYDULDEOHSXLVTX¶LOQ¶H[LVWH
pas de norme documentaire préétablie pour la caractérisation de la nature des dégâts et de leur 
H[WHQVLRQ/HV UDSSRUWV OHVSOXVFRPSOHWV -XPR\R6LUDKDQ IRQW pWDW G¶XQHHVWLPDWLRQGHVVXUIDFHV
recouvertes par les dépôts coïncidant à peu de choses près avec celles pouvant être obtenues par 
analyse des images satellites. En outre, ils différencient nettement les types de dégâts, notamment pour 
6LUDKDQTXLDpWDEOLXQFODVVHPHQWHQIRQFWLRQGXGHJUpG¶HQGRPPDJHPHQWGHVKDELWDWLRQVSDUdusun 
(village). 
 Un descriptif complet du nombre de personnes sinistrées est également inclus au rapport 
officiel. À Jumoyo, le rapport détaille précisément la surface en hectares des différentes cultures qui 
RQW pWp HQVHYHOLHVSDU OHV ODKDUV'DQV OHV DXWUHV FDV O¶LQIRUPDWLRQHVW EHaucoup plus sommaire, la 
distinction se faisant seulement entre maisons entièrement détruites et maisons « endommagées ». Les 
UDSSRUWV G¶$UJRPXO\R HW GH%LPRPDUWDQL VRQW WUqV ODFXQDLUHV HW QHPHQWLRQQHQW SDV OH QRPEUH GH
dégâts par village ; dans ce cas, il a fallu se rendre auprès de chaque chef de village pour récupérer les 
GRQQpHV ORUVTX¶HOOHV H[LVWDLHQW (QILQ FHUWDLQV UDSSRUWV FRPPH FHX[ GH %LPRPDUWDQL RX GH
6LQGXPDUWDQLPHQWLRQQHQWOHVGRPPDJHVVXUOHVUpVHDX[GHFDQDOLVDWLRQHWG¶LUULJDWLRQ ; si les autres 
GRFXPHQWV QH OHV PHQWLRQQHQW SDV F¶HVW SDU PDQTXH GH GRQQpHV SUpFLVHV $UJRPXO\R 6LUDKDQ
-XPR\RRXSDUFHTXHGHWHOVGpJkWVQ¶RQWSDVpWpUHPDUTXpV7DPDQDJXQJ 
 $XFXQ UDSSRUW VLPLODLUHQ¶D SXrWUH UpFXSpUp j<RJ\DNDUWD SHQGDQW OHV pWXGHVGH WHUrain, la 
mairie préparant « un compte-rendu définitif » destiné aux Travaux Publics (Pekerjaan Umum, P.U.) 
SRXU OD ILQGH O¶pWp TX¶LO Q¶D SDV pWp SRVVLEOH GH VH SURFXUHU/HV GRQQpHV LVVXHV GHV UDSSRUWV
SXEOLpV SDU OHV pTXLSHV SDUWHQDLUHV GH O¶8QLYHUVité Gadjah Mada (UGM) de Yogyakarta, travaillant 




2.2 Observation participative : la présence dans un village pendant un lahar 
 ,OV¶DJLWFHUWDLQHPHQWGXFDVGHILJXUHSHUPHWWDQWGHUpFROWHUOHSOXVG¶LQIRUPDWLRQPDLVTXL
GHPHXUHWUqVGLIILFLOHjPHWWUHHQ°XYUH FRPSWHWHQXGHO¶DVSHFWLPSUpYLVLEOHGXGpFOHQFKHPHQWGHV
ODKDUVGHOHXULQWHQVLWpHWGHODYDVWHpWHQGXHGXWHUUDLQG¶pWXGH,ODWRXWefois été possible le 22 mars 
G¶DVVLVWHUjO¶LQRQGDWLRQSDUWLHOOHGHVYLOODJHV3DQJJXQJHW7HSORNULYLqUH2SDNSHUPHWWDQWGH
calculer des débits par intervalle de 15 min sur une section fixe au niveau du pont de Panggung et de 
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2.3 Entretiens semi-dirigés avec les personnes clés de la gestion de crise 
 
 Enfin, pour saisir la manière dont réagissent les communautés exposées face aux lahars, des 
entretiens semi-dirigés avec les acteurs de la gestion de crise. Les entretiens ont duré de 45 min à 1h15 
(Tableau 11HWOHSURWRFROHG¶HQTXrWHDPLVHQDYDQW : 





Tableau 11 - Entretiens réalisés pour définir l'organisation de la gestion de crise en cas de lahar 
Groupe Nom Bureau ou lieu de résidence 
Scientifique Noer Cholik BPPTK (Yogyakarta) 
Administration (maires 
de communes) 










ǯ Mas Janis Code, Yogyakarta 
Bénévoles (habitants 














3. /HV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ : comment étudier le fonctionnement de 
cette activité ? 
 
3.1 /DUHFKHUFKHG¶LQIRUPDWLRQ : mémoires académiques et rapports officiels, 
examen critique des sources 
 
3.1.1 Une littérature scientifique quasi-inexistante 
 
/¶DEVHQFHGHSXEOLFDWLRQVLQWHUQDWLRQDOHVRXPrPHQDWLRQDOHVVXUOHVH[WUDFWLRQVGHPDWpriel 
YROFDQLTXH DX 0HUDSL Q¶D SDV SHUPLV GH SULVH GH FRQWDFW DSSURIRQGLH DYHF OH SUREOqPH GH
O¶H[SORLWDWLRQGHVGpS{WVYROFDQRFODVWLTXHV/HVSUHPLqUHVLQIRUPDWLRQVSUpFLVHVVXUOHFDVGX0HUDSL
ont été issues de mémoires universitaires rédigés par des étuGLDQWV GH O¶8QLYHUVLWp *DGMDK 0DGD
8*0 <RJ\DNDUWD HW GH O¶,QVWLWXW GH 7HFKQRORJLH GH %DQGXQJ ,7% &HV WUDYDX[ FRQFHUQHQW
essentiellement des mémoires de « S1 » (Strata GLSO{PHGH ILQG¶pWXGHVGHSUHPLHU F\FOHRXGH
« S2 ª pTXLYDOHQWG¶XQGLSO{PHde master en Indonésie), parfois de S3 (thèse de doctorat). Chaque 
mémoire aborde les extractions selon un angle problématique précis (Tableau 12), mais plusieurs 
QXDQFHV OLPLWHQW O¶XWLOLVDWLRQDSSURIRQGLHGHFHUWDins de ces travaux. En effet, les travaux ne traitent 
des extractions que sur un espace restreint à ses limites administratives DXFXQQ¶DERUGHVDUHFKHUFKH
VXU O¶HQVHPEOH GX YROFDQ /D FDXVH HQ HVW EXUHDXFUDWLTXH FDU OHV SHUPLV GH UHFKHUFKH QH VRQW SDV
YDODEOHVG¶XQHUpJLRQjO¶DXWUHHWOHVpWXGLDQWVVRXYHQWQ¶RQWSDVOHWHPSV± QLO¶HQYLH± de subir les 
contraintes de plusieurs demandes de permis pour travailler sur plusieurs secteurs du volcan. 
/¶LQIRUPDWLRQGpOLYUpHSDUFHVPpPRLUHVGHPHXUHGRQF OLPLtée à une zone précise du Merapi, et ne 
UHQGFRPSWHTXHG¶XQHYLVLRQWHUULWRULDOLVpHGHO¶DFWLYLWpVDQVDSHUoXjO¶pFKHOOHGXYROFDQ6XGLE\R
(2002) produit plusieurs données précieuses pour le cadre législatif et la quantification du nombre de 




FRPSDUDLVRQDYHF OHYHUVDQWPpULGLRQDOGXYROFDQ HW DXFXQHpWXGHQ¶D pWp WURXYpH VXU FH VXMHW/H
PpPRLUHGH3UL\R+XWRPRFRQVDFUpjO¶DQDO\VHGHODUHVVRurce dans la Boyong (versant sud), 
propose des estimations de volume de matériel volcanoclastique disponible dans le fond de vallée, 
pYRTXH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ HQ  GDQV OD %R\RQJ PDLV QH GRQQH DXFXQH LGpH GH OD YLWHVVH
G¶H[SORLWDWLRQGDQVOHVDXWUes vallées du versant sud. Quant à la thèse de doctorat de Purwanto (2007), 
HOOH Q¶HIIHFWXH SDV GH UHWRXU KLVWRULTXH VXU OHV U\WKPHV G¶H[SORLWDWLRQ VXU OHV YHUVDQWV VXG HW QH
SURSRVH TX¶XQH LGpH GX QRPEUH GH WUDYDLOOHXUV SUpVHQWV GDQV OD*HQGRO XQLTXHPHQW au moment de 
O¶HQTXrWH 
/HV PpPRLUHV XQLYHUVLWDLUHV SHUPHWWHQW GH FRPSUHQGUH O¶HQVHPEOH GHV FRQVpTXHQFHV
pFRQRPLTXHVHWHQYLURQQHPHQWDOHVTXLH[LVWHQWPDLVGHPHXUHQWVSDWLDOHPHQWUHVWUHLQWVHWQ¶DERUGHQW
SDV O¶DVSHFWGLDFKURQLTXHHW pYROXWLI GH O¶DFWLYLWp SRXUWDQW HVVHQWLHO SRXU HQ FRPSUHQGUH OHV HQMHX[
autour du Merapi. Pour compléter ces informations, il a fallu rechercher des informations 
complémentaires auprès des administrations régionales. 
 
Tableau 12 Ȃ Données secondaires issues des mémoires universitaires indonésiens consacrés aux 




Année Sujet Informations principales 
Seijjo Hassan 
Abasi 
Mémoire S2 1996 Forme des dépôts de lahars dans la 
Krasak et la Boyong, et étude 
hydrogéologique de la porosité des 
±Øǯ
nappes alluviales des fonds de 
vallée,  et dans celles des aquifères 
de la partie distale du Merapi 
(centre urbain de Yogyakarta). 
Impact négatif des 
extractions dans les fonds 
de vallée : perturbation du 
ǯ
ǯ±Øǡ
impacts à plus petite 
échelle sur les aquifères. 
Priyo Hutomo Mémoire S1 
UGM 
1997 Estimations sur la quantité et la 
qualité (reposant sur des 
paramètres morphométriques et 
pétrographiques) des dépôts de 
lahars dans la Boyong, avec pour 
objectif de fournir une étude de 
géographie appliquée à 
ǯ±Ǥ 
Utilisation des dépôts : 
typologie des matériaux 
prisés, et des matériaux 
délaissés. 
Volumes exploités dans la 
Boyong à la fin des 
années 1990. 
Durée de vie théorique de 
ǯ±ǯ
(rapport volume extrait 






2002 Les extractions dans les vallées de 
la région de Magelang : historique 
et enjeux socio-économiques. 
Historique des régulations 
des extractions à 
Magelang. 
Liste des acteurs publics 
et privés et leur rôle 
respectif. 
Estimation des rythmes 
ǯ±±
années 2000 à Magelang. 
Purwanto Thèse S3 
UGM 
2007 Impacts écologiques dus aux 
extractions des dépôts de lahar 
dans la région de Sleman. 
ǯ±
de la régulation à Sleman. 
Présentation des sites 
ǯ   

en 2006. 
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3.1.2 Des rapports officiels de qualité variable 
 
Les administrations susceptibles de dpOLYUHUGHVGRQQpHVVRQWOHVEXUHDX[GHO¶pQHUJLHHWGHV
mines de chaque district autour du Merapi, ainsi que le « Proyek Merapi ª EXUHDX G¶LQJpQLHULH GX
Merapi). Effectivement, ce sont eux qui sont théoriquement censés encadrer officiellement les 
extractLRQV&¶HVW WUqV FHUWDLQHPHQW GXUDQW FHWWH ORQJXH HW IDVWLGLHXVH FROOHFWH GHV GRQQpHVTXH O¶RQ
SUHQGODPHVXUHGHVFRQWUDLQWHVTX¶LPSRVHODGLYLVLRQDGPLQLVWUDWLYHGX0HUDSLHQGHX[SURYLQFHVHW
quatre districts (voir Introduction). Chaque entité territoriale possède ses propres règles de 
FRPPXQLFDWLRQGHVGRQQpHVGRQWODIRUPHQ¶HVWDEVROXPHQWSDVKDUPRQLVpHG¶XQGLVWULFWjO¶DXWUH\
compris dans une même province.  
2QFRPSUHQGPLHX[jTXHOSRLQWODJHVWLRQG¶XQHDFWLYLWpWHOOHTXHOHVH[WUDFWLRQVPRELOe par 
GpILQLWLRQ FLUFXODWLRQ GHV FDPLRQV GHV WUDYDLOOHXUV HVW PDUTXpH SDU OH PDQTXH G¶XQLWp HQWUH FHV
différentes entités régionales. Le Bureau des Mines de Sleman et celui de Magelang se sont montrés 
prodigues en informations. En revanche, les administrations de Klaten et Boyolali ne semblaient pas 
V¶rWUHUpHOOHPHQWLQWpUHVVpHVDXSUREOqPHGHVH[WUDFWLRQVGDQVOHVGpS{WVYROFDQRFODVWLTXHVGX0HUDSL
principalement parce que les lahars y sont, proportionnellement, moins fréquents à Klaten, et même 
quasiment absents sur les flancs oriental et septentrional du volcan (Boyolali).   
Par document officiel HVWGpVLJQpWRXWW\SHG¶LQIRUPDWLRQSUpVHQWpHVRXVODIRUPHG¶XQUDSSRUW
GRQW OHV DXWHXUV VRQW FODLUHPHQW LGHQWLILpV DLQVL TXH OD PpWKRGH G¶REWHQWLRQ GHV Gonnées ou les 
VRXUFHV,OV¶DJLWG¶XQRXWLOGHWUDYDLOUpIpUHQFpGDQVOHVDGPLQLVWUDWLRQVTXLOHVGpOLYUHQW/HVGRQQpHV
GX UDSSRUW G¶DFWLYLWp GX 3UR\HN 0HUDSL © Yachiyo ª EXUHDX G¶LQJpQLHULH VSpFLDOLVp GDQV
O¶DPpQDJHPHQWGX0HUDSLREWHQXj6OHPDQHVWFHUWDLQHPHQW OD VRXUFHG¶LQIRUPDWLRQ ODSOXV VROLGH
(Tableau 13). Rédigée en plusieurs volumes, sous la responsabilité du Professeur Darmanto de 
O¶8QLYHUVLWp *DGMDK0DGD HOOH V¶DWWDFKH jPRQWUHU O¶pWDW GHV OLHX[ GHV extractions dans les dépôts 
YROFDQRFODVWLTXHVGX0HUDSLHQHWHQ/¶LQIRUPDWLRQGLVSRQLEOHFRQFHUQHHVVHQWLHOOHPHQW
XQKLVWRULTXHGHVOpJLVODWLRQVj0DJHODQJHWj6OHPDQDLQVLTX¶XQHH[SOLFDWLRQGHVGLIIpUHQWVDFWHXUV
impliqués ; elle confirme WUqVODUJHPHQWFHTX¶DYDLWpFULW6XGLE\RGDQVVRQPpPRLUHXQLYHUVLWDLUHHQ
7RXWHIRLVHOOHQ¶LQGLTXHSDVG¶HVWLPDWLRQVGHWRQQDJHRXGHYROXPHVH[WUDLWVSRXUOHVGLIIpUHQWV
VLWHVG¶H[WUDFWLRQQLGHPHVXUHVG¶HIIHFWLIV 
Les documents inédits (Tableau 13) concernent des données présentées en vrac, sur papier 
OLEUHVDQVPHQWLRQG¶DXWHXUVQLGHVRXUFHVH[SOLFLWHV/HVEXUHDX[GH6OHPDQHW0DJHODQJRQWGpOLYUp
ERQQRPEUHG¶LQIRUPDWLRQVVRXVFHWWHIRUPHH[SOLTXDQWTX¶LOV¶DJLVVDLWGHWDEOHXUVRXGHGRFXPHQWV
WH[WH SUpVHQWV GDQV OHXU EDVH GH GRQQpHV PDLV TXL Q¶DYDLHQW MDPDLV pWp XWLOLVpV QL SUpVHQWpV
officiellement ni publiés, ne serait-FHTX¶HQLQWHUQH1DWXUHOOHPHQWO¶DEVHQFHGHSUpFLVLRQTXDQWjOD
manière dRQW OHV FRPSWDJHV G¶HIIHFWLIV HWRX GH FDPLRQV RQW pWp HIIHFWXpV UHQG IRUW GLVFXWDEOH OD
ILDELOLWp GH FHV WDEOHDX[ OHVTXHOV Q¶LQGLTXHQW SDV QRQSOXV R ODPHVXUH D pWp IDLWH&HWWH SDXYUHWp
G¶LQIRUPDWLRQVROLGHPRQWUHOHSHXG¶LQWpUrWGHVDGPLQLVWUDWLRQV responsables pour les extractions de 
matériel volcanoclastique. Malgré tout, ces données ont été utilisées, notamment pour retracer 
O¶pYROXWLRQGLDFKURQLTXHGHVH[WUDFWLRQV 
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Tableau 13 - Données secondaires issues des bureaux et administrations 
District Documents 
demandés 












Copie de la loi n°3 / 2007 du district de 
Sleman concernant les activités 
ǯǤ 
Complément aux travaux de 
Purwanto (2007) : évolution 
des régulations à Sleman. 






« Yachiyo 2001 » et « Yachiyo 2009 ». 
 
Documents inédit :  
. Tableaux des volumes extraits dans 
la vallée Gendol à Sleman de 2000 à 
2008. 
. Recensement du nombre de camions 
circulant chaque jour. 
. Liste des permis de creuser accordés 
à Sleman. 




au long des années 2000. 
 














Document officiel : 
ǯ±
ǯextraction de 
la Putih daté de 2001 (Wiswakharman, 
2001). 
 
Document inédit : 
Tableau du nombre de camions 
recensés dans la Putih (Magelang) 
entre 2005 et 2008.  
Complément aux travaux de 
Sudibyo (2002) : historique, 
régulations et estimation 
des rythmes de ǯ±





























Document officiel : 
Rapport « Sigma Tiga »  sur les 
impacts environnementaux des 
extractions dans les dépôts de lahars 
anciens (sur les interfluves), à Cepogo, 
sur les flancs orientaux du volcan.  
Complément aux travaux de 
Purwanto (2007) : types de 
dégradations 
environnementales pour le 
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3.2 La recherche de données ciblées : les entretiens avec les acteurs 
 
3.2.1 /HU{OHGHVJRXYHUQHPHQWVORFDX[GDQVO¶RUJDQLVDWLRQGHO¶DFWLYLWp 
  Des entretiens semi-directifs avec les responsables des bureaux ont souvent accompagné la 
collecte des données à Magelang et à Sleman. Les fonctionnaires se sont montrés globalement 
FRRSpUDWLIV HW VRXFLHX[ G¶DPHQGHU GX PLHX[ TX¶LOV SRXYDLHnt les lacunes des données officielles 
(Tableau 14). En revanche, les contacts avec les quelques groupes industriels se sont révélés 
H[WUrPHPHQWFRPSOH[HV'¶XQHSDUWSDUFHTXHFHVTXHOTXHVHQWUHSULVHVPHQWLRQQpHVdans les rapports 
« Yachiyo » de 2001 et 2009 du Proyek Merapi sont de Très Petites Entreprises (à moins de 20 
salariés autres que les creuseurs dans les vallées qui ne sont que contractuels saisonniers ou 
quotidiens) qui ne possèdent pas de locaux, ou qui Q¶H[LVWDLHQWSOXVHQ$XFXQHOLVWHH[KDXVWLYH
Q¶HVWGLVSRQLEOHGDQVOHVUHJLVWUHVSXEOLFVFHTXLUHQGLPSRVVLEOHOHXUVXLYLG¶DXWDQWTXHOHXUHPSULVH
VXUO¶DFWLYLWpVHPEOHV¶rWUHDPRLQGULH/HVLQWHUYLHZVpWDLHQWGHGXUpHYDULDEOHHQWUHPLQHWh10, et 
ont été menées en langue indonésienne. Leur structure globale comprenait trois questions qui 
permettaient aux interlocuteurs de développer assez précisément leur réponse : 
- Affirmeriez-vous que les extractions dans les dépôts volcanoclastiques du Merapi sont une 
activité essentielle ? Pourquoi ? 
- Comment encadrez-vous cette activité "4X¶HQHVW-il des extractions illégales ? 
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Tableau 14 Ȃ ±±ǯ±ǯ 
Localisation et 
dates 





Bureau des Mines 
Pak Joko 
Sudibyo 
2ǯ±ǯ à Magelang 
pendant  la décennie 2000. 





Bureau des Mines Pak Purwanto 
Appareil législatif et régulations. 







Dommages environnementaux, tentatives de 
compensation et de réparations. 
Proyek Merapi Pak Manis 
ǡ°ǯ±±. 
Travail du Proyek Merapi. 
Impacts des extractions sur les aménagements et 
infrastructures. 
Volcanic Sabo Center Pak Sudradjat 
2ǯ±ǯǤ 





Magasin de vente du 
sable (Depo pasir) à  
Magelang 
Pak Bejo 





Depo pasir à Magelang ? 





Depo pasir à Sleman 
Pak 
Suparman 







« Lestari » 
Pak Anton 
	ǯ±ǯ±













Provenance de la matière première, techniques de 
transformations, réseaux de ventes nationaux et 
Ǥǯ±ǡ








Utilisation des matériaux volcanoclastiques dans le 





Atelier de sculpture 




sculptures religieuses (hindouistes, bouddhistes, 
chrétiennes) et profanes pour alimenter le marché de 
souvenirs destiné aux souvenirs (temples de 
Borobudur et Prambanan, ville de Yogyakarta). 
Techniques de travail et réseaux de vente. 
Sleman 
Février 2011 






Tenancier de warung Bu Lurah 	ǯ±ǯ 
Sleman 
Février 2011 
Coordinateur de site 
ǯ Mas Ari Fonctionnement ǯ±ǯ 
Magelang 
Février 2011 
Coordinateur de site 
ǯ Pak Joko 	ǯ±ǯ 
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3.2.2 )RQFWLRQQHPHQWG¶XQVLWH G¶H[WUDFWLRQHWRUJDQLVDWLRQGHODSURGXFWLRQ 
 
3RXUFRPSUHQGUHOHIRQFWLRQQHPHQWGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQOHVHQTXrWHVRQWHXOLHXVXUSODFH
auprès des travailleurs eux-PrPHV PDLV DXVVL DXSUqV GH WRXV FHX[ GRQW O¶DFWLYLWp HVW OLpH DX[
extractions, notamment les tenanciers des warung (restaurants et boutiques) situés à côté des carrières. 
&HV GHUQLHUV VRQW GHV REVHUYDWHXUV SULYLOpJLpV GH O¶HQVHPEOH GH O¶DFWLYLWp HW LQWHUYLHQQHQW SDUIRLV
directement : ils peuvent percevoir les taxes de passage demandées par les villages adjacents, et, après 
O¶pUXSWLRQ GH  ODQFHU O¶DOHUWH HQ FDV GH ODKDU (QILQ GHV DFWHXUV LQWHUYHQDQW HQ DYDO GHV
extractions ont été rencontrés  GHV FRRUGLQDWHXUV GH VLWHV G¶H[WUDFWLRQ ORUVTX¶LO \ HQ DYDLW GDQV OD
Krasak ou dans la Gendol uniquement4), des responsables de la vente des matériaux (dans les depo 
pasirG¶HQWUHSULVHVGHWUDQVIRUPDWLRQGHODPDWLqUHSUHPLqUHSRXUODIDEULFDWLRQGHVFXOSWXUHVRXGH
PDWpULDX[GHFRQVWUXFWLRQEpWRQGDOOHV«DLQVLTX¶XQDUFKLWHFWHTXLXWLOLVe fréquemment les sables 
du Merapi. Les entretiens ont pris plusieurs formes  VXU OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ OHV VpDQFHV RQW pWp
réparties en plusieurs discussions de quelques dizaines de minutes sur plusieurs jours au fur et à 
mesure que progressaient les travaux de terrain. En revanche, pour les responsables des magasins de 
UHYHQWHG¶HQWUHSULVHVGHWUDQVIRUPDWLRQHWSRXUO¶DUFKLWHFWHOHVHQWUHWLHQVRQWGXUpDXPRLQVKVRXV
ODIRUPHG¶XQHGLVFXVVLRQXQLTXHHWVHPL-dirigée. Le Tableau 14 UHJURXSHO¶HQVHPEOHGHVSHUVRQQHV
UHQFRQWUpHVHWGHVLQIRUPDWLRQVTX¶HOOHVRQWSDUWDJp 
 
3.2.3 Caler la chronologie FRQVWLWXWLRQG¶XQHUHYXHGHSUHVVH 
(QILQSRXUpWDEOLUXQHFKURQRORJLHSOXVFODLUHGHVpYROXWLRQVGHO¶DFWLYLWpG¶H[Wraction dans les 
dépôts volcanoclastiques du Merapi, une revue de presse été élaborée à partir de plusieurs quotidiens 
LQGRQpVLHQV/¶DLGHGXEXUHDXGHYROFDQRORJLHGH<RJ\DNDUWD %337.V¶HVW UpYpOpHGpWHUPLQDQWH : 
les archives comportent des coupures de MRXUQDX[UHODWDQWO¶HQVHPEOHGHVLQIRUPDWLRQVOLpHVDX0HUDSL
GHSXLV  2XWUH O¶pYpQHPHQWLHO SUpFLV GHV GLIIpUHQWHV pUXSWLRQV GHV DUWLFOHV FRQVDFUpV DX[
pYROXWLRQV GH OD UpJXODWLRQ GHV H[WUDFWLRQV RX DX[ ULVTXHV DX[TXHOV V¶H[SRVHQW OHV WUDYDLOOHXUV VRnt 
IUpTXHQWVHWSHUPHWWHQWGHELHQVDLVLUOHVJUDQGHVpWDSHVGHO¶DFWLYLWpVXUSOXVGHYLQJWDQV/DOLVWHGHV




3.3 Production de données qualitatives et quantitatives : observation et mesures 
de fréquentation 
 
3.3.1 Exploitation des données secondaires pour la période 1990-2010 
 
Les rapports fournis par les administrations Magelang et Sleman et certains mémoires 
universitaires présentent des estimations du nombre de camions circulant pendant une journée sur un 
VLWH GRQQp RX SOXV IUpTXHPPHQW VXU O¶HQVHPEOH G¶XQH YDOOpH (Q FRQQDLVVDQW OD FDSDFLWp GHV
véhicules, il est possible de calculer le tonnage ou le volume de matériel extrait chaque jour, et 
G¶HQVXLWHO¶H[WUDSROHUSRXUXQHDQQpH2QSHXWGRQFFRPSDUHUHQWUHHX[OHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQSRXU
voir lesquels sont les plus exploités, (2) ajouter à cette variabilité spatiale la variabilité temporelle pour 
comprendUHFRPPHQWDpYROXpODUpSDUWLWLRQHWODSURGXFWLRQGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQDXWRXUGX0HUDSL
&HWWH WHPSRUDOLWp HVW HVVHQWLHOOH SRXU SRXYRLU FHUQHU OHV ]RQHV GX YROFDQ R O¶H[SRVLWLRQ GHV
travailleurs et les enjeux sont élevés, et donc où les risques peuvent être potentiellement élevés.  
                                                          
4
 Dans les autres cas, ce sont les tenanciers de warung qui sont responsables de la coordination du site 
Ě͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶƐƵƌůĞƋƵĞůŝůƐƐĞƚƌŽƵǀent. 
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Les données secondaires peuvent être divisées en trois blocs chronologiques (Tableau 15) : un 
premier bloc pour la fin des années 1990 et le début des années 2000, un second pour la période 2004-
2007, et un troisième pour les années 2008 à 2010 (Tableau 15$XFXQHGRQQpHDQWpULHXUHQ¶DSXrWUH
UHWURXYpH3RXUFRQVWUXLUHOHVWDEOHDX[GHFXEDJHVDXFRXUVGXWHPSVSRXUO¶HQVHPEOHGX0HUDSLLOD 
fallu compiler les données des différentes sources pour reconstituer les flux quotidiens de camions 
GHSXLV OHGpEXWGHVDQQpHVFHTXL V¶HVWDYpUpSDUIRLVDVVH]GLIILFLOHSXLVTXHFKDTXHDXWHXURX
institution a développé sa propre méthode de mesure. Sudibyo compte lui-même les passages de 
YpKLFXOHVSDUWUDQFKHKRUDLUHjO¶HQWUpHGXVLWHGH-XUDQJMHUR3XWLK/HVFKLIIUHVGH6LVZDQWR
sont légèrement différents car ils prennent en compte les recettes officielles des différents péages qui 
étaient situés sur toute la vallée Putih. Le rapport officiel du Bureau des Mines de Magelang (2001) 
donne également des estimations de fréquentation pour les autres vallées de Magelang au début des 
DQQpHVTXLQ¶RQWSDVSXrWUHREWHQXHVSRXUODSpULRGHSRVWprieure à 2003. Les lacunes dans le 
tableau peuvent être liées à la GLVSDULWLRQPRPHQWDQpHGHO¶H[SORLWDWLRQGDQVXQHYDOOpHYRLUFKDS
Enfin, le BPPTK a fourni quelques données isVXHV G¶REVHUYDWLRQV UpDOLVpHV GDQV OH FDGUH GH OHXUV
missions en 2010 sur la partie proximale de la vallée Apu. 
 
Tableau 15 Ȃ Résumé des données secondaires utilisées pour reconstituer l'activité d'extraction des 
dépôts volcanoclastiques au Merapi des années 1990 à 2010 
Fin des années 1990 et début 
des années 2000 
2004-2007 2008-2010 
Mémoire S.H. Abasi 
Mémoire P. Hutomo 
Mémoire J. Sudibyo 
Données Proyek Merapi 
Données Bureau des Mines 
Magelang 
Données Bureau des Mines 
Magelang 
Données Bureau des Mines 
Sleman 
 
Données Bureau des Mines 
Magelang 
Données Bureau des Mines 
Sleman 
Données Proyek Merapi 
Données BPPTK 
 
3.3.2 Estimer les volumes extraits 
 
Le nombre de camions dans les vallées du Merapi pour la troisième période 2008-2010 a pu être 
directement estimé sur le terrain. Les camions sont comptés lors de leur passage au péage de sortie des 
sites (Jambu-.DOLDGHPGDQV OD*HQGRO-XUDQJMHURGDQV OD3XWLKRXDXGpERXFKpGH ODYRLHG¶DFFqV
SULQFLSDOHDXWUHVVLWHV/DIUpTXHQWDWLRQGHO¶HQVHPEOHGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGX0HUDSLDpWppYDOXpH
G¶DYULOjMXLOOHWjUDLVRQGHFRPSWDJHVSDUVLWH(QOHFRPSWDJHQ¶DSDVSXrWUHUpDOLVpGH
ODPrPHPDQLqUHFRPSWHWHQXG¶XQSOXVJUDQGQRPEUHGHVLWHVG¶HQTXrWHV ; les chiffres estimés lors 
des enquêtes par questionnaires (cf. infra) ont été utilisés. On peut les considérer comme représentatifs 
dans la mesure où ces enquêtes ont été faites en semaine. 
'¶DSUqV OHV REVHUYDWLRQV GH WHUUDLQ LO DSSDUDvW TXH OHV EHQQHV GHV FDPLRQV VRQW WRXMRXUV
entièrement remplies. La capacité maximale des camions a donc été considérée comme le volume 
transporté par chaque véhicule. À partir des volumes quotidiens établis pour chaque site, le volume 
annuel peut être déduit en les multipliant par 350. Ce chiffre a été utilisé en accord avec les 
responsables des administrations locales qui, lors des entretiens, ont insisté sur le poids du calendrier 
UHOLJLHX[3HQGDQWOHPRLVGH5DPDGKDQOHVH[WUDFWLRQVQ¶RQWVRXYHQWOLHXTXHW{WOHPDWLQSXLVOHV
sites sont vite abandonnés. En outre, durant la semaine de vacances qui suit la fin du jeûne, rares sont 
FHX[ TXL YLHQQHQW FUHXVHU 'H IDLW LO VHPEOH FRKpUHQW GH FRQVLGpUHU TXH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ HVW
quasi-nulle au moins 2 semaines par an.  
Au final, un tableau a pu être construit, recensant, pour chaque site, les évolutions des volumes 
H[WUDLWVSDUMRXUHWSDUDQORUVTXHOHQRPEUHGHFDPLRQVHVWLPpG¶DSUqVOHVGRQQpHVVHFRQGDLUHVRXOHV
mesures de terrain, était connu (Annexes E.1 et E.2). 
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4. Obtenir une information quantifiée sur les travailleurs des sites 
G¶H[WUDFWLRQ : questionnaires systématiques 
 
4.1 Un premier questionnaire en 2009 : caractéristiques socioéconomiques des 




Au tout début du travail de thèse, un premier questionnaire systématique exploratoire a été 
PHQp VXU OHSULQFLSDO VLWHG¶H[WUDFWLRQ -DPEX-Kaliadem, situé en amont de la vallée Gendol, sur le 




- Leur provenance 




/H TXHVWLRQQDLUH V¶HVW GpURXOp VXU XQH MRXUQpH HQ OD SUpVHQFH G¶XQ LQWHUSUqWH TXL D SHUPLV
G¶XQHSDUWGHSRVHUOHVTXHVWLRQVDYHFOHVWHUPHVDGpTXDWVHWG¶DXWUHSDUWGHUHVSHFWHUTXHOTXHVUqJOHV
de présentation et de conversation javanaises, nécessaires pour que les répondants puissent se sentir à 
O¶DLVH/HTXHVWLRQQDLUHFRPSUHQDLWGL[TXHVWLRQVIHUPpHVDQQH[H' 
,OQ¶\DSDVHXGHVWUDWpJLHG¶pFKDQWLOORQQDJHa priori, puisque la population enquêtée restait 
assH]ODUJHPHQWLQFRQQXH/HVUpSRQGDQWVQ¶RQWGRQFSDVpWpVpOHFWLRQQpVPDLVFKRLVLVDOpDWRLUHPHQW
au gré des rencontres sur le site. Dans la quasi-WRWDOLWp GHV FDV LO V¶HVW DYpUp TXH OHV SHUVRQQHV
travaillaient en équipes de quatre ou cinq ; en fonction des disponibilités de chacun, tous les membres 
ou partie de ces groupes ont répondu individuellement au questionnaire. Au total, 30 équipes ont été 
UHQFRQWUpHV/¶HIIHFWLI WRWDOGH O¶pFKDQWLOORQ UHSUpVHQWHSHUVRQQHV VRLWPRLQVGHGXQRPEUH
moyen de travailleurs habituellement présent à Jambu-Kaliadem. 
/H WUDLWHPHQW GX TXHVWLRQQDLUH D pWp IRUW VLPSOH SXLVTX¶LO QH V¶DJLVVDLW TXH G¶XQH SULVH GH
FRQWDFW HQ YXH G¶XQH HQTXrWH GH SOXV JUDQGH DPSOHXU /HV GRQQpHV RQW pWp DQDO\VpHV j O¶DLGH GH
statistiques descriptives univariées (moyenne des âges, études des fréquences). Cette première 








3UpYX HQ  VXU XQ pFKDQWLOORQ SOXV YDVWH HW VXU SOXVLHXUV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ OH VHFRQG
TXHVWLRQQDLUH GHYDLW UHSUHQGUH TXHOTXHV pOpPHQWV GH O¶HQTXrWH H[SORUDWRLUH HW OHV SURORQJHU SDU
G¶DXWUHV DVSHFWV VXLWH j O¶REVHUYDWLRQ V\VWpPDWLTXH UpDOLVpH SHQGDQW OHV WUDYDX[ GH WHUUDLQ GH 
/¶pUXSWLRQ VXUYHQXH HQ RFWREUH-novembre 2010 a considérablement amplifié le travail à réaliser 
puisque les extractions, désormais, se pratiquent dans la quasi-totalité des vallées et des rivières du 
volcan. En outre, des questions ont été ajoutées pour pouvoir saisir ce qui a pu changer à cause de 
O¶pUXSWLRQ DQFLHQQHWp GX WUDYDLOOHXU VDODLUH PpWKRGH GH WUDYDLO HQFDGUHPHQW HW OpJLVODWLRQ /HV
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trente-cinq questions, regroupées en six thèmes (données personnelles du répondant, caractéristiques 
socioéconomiques du répondant, connaissance des aléas et perception des risques encourus, 
connaissance de la réglementation en vigueur, santé et conditions de travail, connaissance des réseaux 
et ventes des matériaux recherchés), donnent une information quantifiée sur les travailleurs et 
SHUPHWWHQW GH GUHVVHU XQ ELODQ GHV FRQVpTXHQFHV GH O¶pUXSWLRQ VXU O¶RUJDQLVDWLRQ G¶XQH DFWLYLWp
informelle mais très importante autour du Merapi (cf annexe D.3). 
 




Les questionnaires ont eu lieu durant la dernière semaine de juin dans sept rivières du Merapi : 
Putih, Bebeng, Krasak, Boyong, Kuning, Gendol, Woro (Figure 26). Elles ont été choisies, au terme 
GH SOXVLHXUV VHPDLQHV G¶REVHUYDWLRQ FRQWLQXH VHORQ GHX[ FULWqUHV SULQFLSDX[ : (1) elles ont été 
traversées par des coulées volcanoclastiques dont les dépôts peuvent être exploités, et (2) des sites 
G¶H[WUDFWLRQ SHUPDQHQWV HW VXIILVDPPHQW IUpTXHQWpV DFWLYLWp TXRWLGLHQQH DYHF XQ QRPEUH ! 
WUDYDLOOHXUVSDUMRXUV¶\VRQWGpYHORSSpV/HVYDOOpHVVXUOHVTXHOOHV OHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGHPHXUHQW
WURSSRQFWXHOVHWWURSSHXIUpTXHQWpV6HQRZR7ULVLQJ3DEHODQ/DPDW%ORQJNHQJ2SDNQ¶RQWSDV
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pWp UHWHQXHV 'DQV FKDFXQH GHV YDOOpHV VpOHFWLRQQpHV O¶HQVHPEOH GHV VLWHV UpJXOLqUHPHQW HW
suffisamment fréquentés (ouverture quotidienne avec plus de 30 travailleurs par jour) ont été choisis. 
$X WRWDO  OLHX[ G¶HQTXrWH RQW pWp LGHQWLILpV FRUUHVSRQGDQW WRXV DX[ VLWHV G¶H[WUDFWLRQV OHV SOXV
IUpTXHQWpV GX0HUDSL &RPPH SRXU O¶HQTXrWH GH SHUFHSWLRQ GH 10, des étudiants en géographie 
indonésiens javanisants ont été recrutés pour effectuer les questionnaires. Outre la nécessité de mener 
des entretiens à la fois en indonésien et en javanais, cette campagne de questionnaire avait lieu à peine 
six mois après OD ILQ GH O¶pUXSWLRQ VXU GHV HVSDFHV TXL DYDLHQW pWp WUqV GXUHPHQW IUDSSpV SDU OHV
impacts des coulées et déferlantes pyroclastiques. La recherche des données concernant les dommages 
dans certains villages (cf. supra) avait été parfois rendue difficile par des interlocuteurs désireux de 
GUDPDWLVHU OHXU VLWXDWLRQ GDQV O¶HVSRLU TXH O¶pWUDQJHU TX¶LOV DYDLHQW HQ IDFH G¶HX[ SXLVVH OHV DLGHU
financièrement. Pour limiter ces interférences et garantir une objectivité maximale, le choix 
G¶HQTXrWHXUVMDYDQDLVV¶LPSosait.  
/HVHQTXrWHXUVDYDLHQWFKDFXQjFKDUJHWURLVVLWHVG¶HQTXrWHVXUOHTXHOLOVDYDLHQWREOLJDWLRQ
de rester de 8h à 17h. Le texte du questionnaire, traduit en indonésien, a été imprimé sous la forme 
G¶XQ WDEOHDX TXH OHV HQTXrWHXUV GHYDLHQW UHPSOLU $nnexe D.4). Pour chaque site, les enquêteurs 
devaient en outre compléter une fiche résumant le nombre de camions et de travailleurs présent à 
différents moments de la journée ainsi que le nombre de personnes interrogées. Le Tableau 16 résume, 
SRXUFKDTXHYDOOpHOHQRPEUHGHVLWHVG¶HQTXrWHOHQRPGHO¶HQTXrWHXUDLQVLTXHODGDWH/HQRPEUH
GH SHUVRQQHV LQWHUURJpHV HVW pJDOHPHQW PHQWLRQQp /¶HIIHFWLI WRWDO HVW GH  UpSRQGDQWV /HV
enquêteurs avaient pour consigne G¶LQWHUURJHU DXPLQLPXP SHUVRQQHV SDU VLWH SRXU XQH MRXUQpH
G¶HQTXrWH/HVHIIHFWLIVOHVSOXVpOHYpVFRUUHVSRQGHQWDX[VLWHVTXLVRQWOHSOXVIUpTXHQWpV3UqVG¶XQ
WLHUV GHV SHUVRQQHV UHQFRQWUpHV WUDYDLOOHQW GDQV OD *HQGRO R TXDWUH VLWHV G¶H[WUDFWLRQ ont été 
identifiés. Un autre tiers des travailleurs interrogés se trouve dans la Putih et la Bebeng, et le dernier 
tiers le long des rivières Kuning, Krasak, Boyong. Dans le cas de sites peu fréquentés, la totalité des 
travailleurs présents ont été interrogés (confluent Opak-Gendol). Le traitement initial du questionnaire 
DpWpUpDOLVpjO¶DLGHGHVWDWLVWLTXHVGHVFULSWLYHVXQLYDULpHVSRXUDSSRUWHUXQHLQIRUPDWLRQTXDQWLWDWLYH
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Tableau 16 - ͚͙͙͘ǯ±ǯ±Ø : sites, 










Ngepos Manda 29/06/2011 44 
84 
Jumoyo Dimas 25/06/2011 40 
BEBENG 
Kaliurang Hendra 27/06/2011 65 
135 
Sudimoro Qodhan 28/06/2011 70 
KRASAK Pondokrejo Bayu 29/06/2011 53 53 
BOYONG 
Kemiricilik Dimas 27/06/2011 38 
76 
Kemiri Manda 27/06/2011 38 
KUNING 
Dam Kuning Manda 22/06/2011 29 
54 
Cangkringan Qodhan 25/06/2011 25 
GENDOL 
Bronggang Bayu 25/06/2011 70 
230 
Plumbon Dimas 28/06/2011 72 
Jambon Hendra 23/06/2011 48 




Qodhan 23/06/2011 75 
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5. 'H O¶DOpD j OD UHVVRXUFH : comment élaborer une étude de risque 
GDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ ? 
 
8QHIRLVTXHO¶DQDO\VHVWDWLVWLTXHXQLYDULpHGHV données du questionnaire de 2011 a dégagé les 
JUDQGHVWHQGDQFHVH[LVWDQWGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQOHVUpVXOWDWVVRQWSURORQJpVSDUODTXDQWLILFDWLRQ
GHV IDFWHXUV GX ULVTXH VXU FKDTXH VLWH G¶HQTXrWH j O¶DLGH G¶XQ LQGLFH FRPSRVLWH pODERUp j SDUWLU GH
seuils issus du questionnaire. Le risque est défini comme une mesure du danger ayant la dimension 
G¶XQHHVSpUDQFHPDWKpPDWLTXH 
Sur un espace donné, trois facteurs de risque sont habituellement utilisés : la vulnérabilité V, 
les enjeux E, et la probabilité A TXHVXUYLHQQHXQDOpD/DYDOHXUG¶XQULVTXHR sur cet espace est donc 
R = V ൈ E ൈ A/¶REMHFWLIHVWGRQFVXUOHVHVSDFHVSDUWLFXOLHUVTXHFRQVWLWXHQWOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ
GHPHVXUHUODYDOHXUGXULVTXHH[LVWDQWFRPSWHWHQXG¶XQHUpFXUUHQFHGHO¶DOpa lahar augmentée après 
O¶pUXSWLRQ GX0HUDSL$XFXQH pWXGH GHV ULVTXHV Q¶D pWp UpDOLVpH SRXU OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ TXL HQ
dépit de leur importance, ne sont absolument pas mentionnés dans les cartes de risque. Pourtant, des 
centaines, voire plus de mille WUDYDLOOHXUVV¶\UHQGHQWFKDTXHMRXU ; des incidents y sont déjà survenus 
FDPLRQV HPSRUWpV QRWDPPHQW /D PpWKRGH SURSRVpH LFL V¶DWWDFKH j DQDO\VHU VpSDUpPHQW FKDTXH
facteur de risque, en lui donnant une valeur quantifiée pouvant être ensuite combinée aux autres 
IDFWHXUV/HFODVVHPHQWGXULVTXHSURGXLWSRXUFKDTXHVLWHG¶H[WUDFWLRQSHUPHWWUDGH : 
- Localiser les sites les plus dangereux 
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5.1 La vulnérabilité 
Dans le cas GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ R OHV WUDYDLOOHXUV Q¶KDELWHQW SDV OHV LQIUDVWUXFWXUHV
demeurent rares, pour ne pas dire absentes. La vulnérabilité se focalise donc essentiellement sur les 
WUDYDLOOHXUVHWHVWGLUHFWHPHQWpWDEOLHG¶DSUqV OHVUpSRQVHVDXTXHVWLRQQDLUHPDLVpJDOHPHQWG¶DSUqV
les observations de terrain réalisées depuis 2008. La question fondamentale revient à se demander ce 
TXLIDLWTX¶XQWUDYDLOOHXUHVWYXOQpUDEOH/HVpWXGHVGHYXOQpUDELOLWpUpDOLVpHVDXSUqVGHVFRPPXQDXWpV
UXUDOHVRXXUEDLQHV V¶intéressent principalement à la manière dont vivent les individus, comment ils 
V¶DSSURSULHQW± RXDXFRQWUDLUHQHV¶DSSURSULHQWSDV± leur territoire, et quelles sont les ressources qui 
leur permettent de pouvoir résister aux ruptures parfois brusques que peuvent induire des aléas (cf. 
FKDS/jHQFRUHFRPPHOHVWUDYDLOOHXUVQHYLYHQWSDVGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQTXLQHVRQWTXH
GHV OLHX[ G¶H[SORLWDWLRQ HW QRQ SDV OH WHUULWRLUH TXRWLGLHQ HW OH VXSSRUW YLWDO G¶XQH FRPPXQDXWp OD
vulnérabilité sera plutôt à rechercher dans les pratiques et méthodes de travail des individus. Il 
FRQYLHQGUD DORUV G¶DGDSWHU FH FRQFHSW GH YXOQpUDELOLWp HW GH GpILQLU FH TXL PHW HQ GDQJHU OHV
WUDYDLOOHXUV VXU FH VLWHG¶HVSDFHSUpFLVTXH VRQW OHV VLWHVG¶H[WUDFWLRQ : connaissances fondamentales 
GHV DOpDV HW QRWDPPHQW GHV ODKDUV SUpVHQFH RX QRQ G¶XQ V\VWqPH G¶DOHUWH UHVSHFW RX QRQ GH FH
V\VWqPHG¶DOHUWH SULVH GH ULVTXH YRORQWDLUH UHIXV G¶pYDFXHU SDU H[HPSOH SUpVHQFH RX DEVHQFH GH
VWUXFWXUHVHQFDGUDQWHVLOOpJDOLWp«Figure 27).  
Une fois que les différents indices de vulnérabilité auront été identifiés, un coefficient leur sera 
attribué en fonction de leur importance relative : certains, en effet, semblent plus déterminants que 
G¶DXWUHV/DSULVHGHULVTXHSDUH[HPSOHMRXHSOXVTXHO¶DEVHQFHGHVWUXFWXUHVHQFDGUDQWHV/DPLVH
HQ °XYUH G¶XQH WHOOH KLpUDUFKLH HVW ELHQ HQWHQGX HPSLULTXH HW SHXW-être subjective, mais ce choix 
VFLHQWLILTXHHVWHQWLqUHPHQWDVVXPpFDULOQ¶HVWSDVDSSDUXpertinent de donner le même poids à tous 
les indices de vulnérabilité. Ceux-ci seront présentés et argumentés le plus finement possible, et 
SHUPHWWURQWG¶REWHQLUSRXUFKDTXHVLWHXQHYDOHXUGHYXOQpUDELOLWpFKLIIUpHGHj'HODPrPH
PDQLqUHTX¶LOHxiste des échelles de vulnérabilité du bâti, une échelle de vulnérabilité des travailleurs a 
été développée, sur la base de plusieurs critères. La simplification qui en résulte est inévitable, mais a 
OHPpULWHG¶DSSRUWHUXQHUpSRQVHTXDQWLILpHDXSUREOqPHde la vulnérabilité.  
 
5.2 Les enjeux 
Les enjeux, pour chaque site, sont évalués également en vue de fournir un facteur numérique 
pYDOXpVXUXQHpFKHOOHDOODQWGHVHQMHX[UpGXLWVDX[HQMHX[pOHYpV,OV¶DJLWGHUHFHQVHUO¶HQVHPEOHGHV
pOpPHQWVVXVFHSWLEOHVG¶rWUHGpWUXLWVORUVG¶XQODKDUUHSUpVHQWDQWXQFRWPDWpULHOHWILQDQFLHUFigure 
27), sans oublier la fréquentation humaine. Tout comme pour le calcul de vulnérabilité, une échelle a 
été élaborée pour définir une valeur chiffrée des enjeux propre à chaque site. Les éléments pris en 
FRPSWH FRUUHVSRQGHQW DX QRPEUH GH YpKLFXOHV j O¶XWLOLVDWLRQ RX QRQ G¶HQJLQV G¶H[WUDFWLRQ
SHOOHWHXVHVDLQVLTX¶jODSUpVHQFHGHwarung (restaurants et petits magasins informels).  
 





GH QH SDV LQWpJUHU XQH LQH[LVWDQWH YDOHXU G¶LQWHQVLWpGH O¶DOpD'¶DLOOHXUV ORUVTXH VXUYLHQW Xn lahar, 
quelque soit sa nature et son intensité, il représente une menace systématiquement mortelle pour les 
éventuels travailleurs qui se seraient attardés dans le corridor de lahar. 
 




Figure 27 - Étapes de l'étude des risques ǯ±ǯǡǯ




Tableau 17 - Synthèse : données obtenues, méthodes et résultats 




Imagerie satellite et 
photos aériennes 
Evolution de la forme des rivières 
à échelle locale. 
Cartographie des dépôts. 
Cartographie des dommages. 
ǯǯǤ 
Chap. 3, 4, 5, 6 & 7 
Mesures topographiques 
Evolution de la forme des rivières 
à échelle locale. 
Aspects planimétriques des 
dépôts. 
Éléments de dynamique des 
lahars (avec support vidéo 
ponctuel). 
Chap. 3, 5 & 6 
Sédimentologie 
Lithofaciès des dépôts. 






Aspects socio-économiques des 
extractions (2011) 
Chap. 4, 6 & 7 
Entretiens 
Gestion de crise. 
Aspects socioéconomiques et 
historique des extractions. 
Chap. 4, 6 & 7 
Données 
secondaires 
Rapports statistiques Dégâts liés aux lahars. Chap. 4, 6 & 7 
Études et mémoires 
Fonctionnement et historique 
des extractions. 
Chap. 6 & 7 
Documents officiels 
Reconstitution des volumes 
extraits dans les dépôts. 
Aspects législatifs et 
socioéconomiques et historique 
des extractions. 




UHSUpVHQWH O·REMHW GH FHWWH WKqVH V·DSSXLH VXU XQ SURWRFROH PpWKRGRORJLTXH
DOOLDQWSOXVLHXUVWHFKQLTXHVG·DQDO\VHHWG·HQTXrWHVTableau 17, Figure 28) : 
- Des investigations géomorphologiques : suivi de la forme des rivières (photo-
interprétation et topographie au télémètre laser) et analyse sédimentologique 
des dépôts. 
- Des entretiens semi-dirigés : responsables administratifs des communes et des 
bureaux des différents districts du Merapi. 
- Des questionnaires systématiques  SHUFHSWLRQ GH O·DOpD ODKDU HW pWXGH GX
IRQFWLRQQHPHQW GHV VLWHV G·H[WUDFWLRQ GpILQLV FRPPH GHV Rbjets 
géographiques nécessaires à la géographie des risques du Merapi. 
- Recherche et exploitation de données secondaires : statistiques officielles, 
UDSSRUWVG·pWXGHHWPpPRLUHVXQLYHUVLWDLUHV 
Les résultats obtenus sont présentés et discutés dans les deux parties 
suivantes (Tableau 17 ,OVDSSRUWHQWXQpFODLUDJHVXU O·DOpD ODKDUDSUqV O·pUXSWLRQ
GH  HW HQ TXRL LO UHSUpVHQWH XQ ULVTXHPDMHXU DX 0HUDSL DLQVL TX·XQH YXH
G·HQVHPEOH GX IRQFWLRQQHPHQW GHV VLWHV G·H[traction dans les dépôts 
volcanoclastiques, de leur évolution, et des risques existant dans les différents 
sites étudiés. 
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Chapitre 3 Ȃ Les lahars du Merapi après 
ǯ±͚͙͘͘ : fréquence, répartition 




« Je ne reconnais plus la rivière Opak OHSHWLWIORWWUDQTXLOOHTX·HOOHpWDLWHVWGHYHQXXQ
monstre énorme dont les vomissures ont tout emporté, ont tout dégradé. Nous sommes loin 
GXFUDWqUHPDLVWRXWDFKDQJpGHSXLVO·pUXSWLRQ Je ne reconnais plus ce village où je suis 











es occurrences répétées de lahars sur un édifice volcanique 
provoquent le transfert massif et rapide des dépôts pyroclastiques 
vers le talus distal du volcan. En réponse à la double dynamique 
G·pURVLRQ HW GH VpGLPHQWDWLRQ ainsi provoquée par les lahars, la 
forme des réseaux hydrographiques et des interfluves sur le talus distal du volcan 
VXELWGHVPRGLILFDWLRQV LPSRUWDQWHV/·REMHFWLIGHFHFKDSLWUHHVWGHSUpVHQWHU
les résultats renseignant :  
(1) L·pYpQHPHQWLHO GHV ODKDUV TXL RQW VXLYL O·pUXSWLRQ GH  HQ LQVLVWDQW
SDUWLFXOLqUHPHQWVXUOHXUUpSDUWLWLRQVSDWLDOHOHXUIUpTXHQFHG·RFFXUUHQFH
HW HQ SUpVHQWDQW GH PDQLqUH SOXV GpWDLOOpH OHV pYpQHPHQWV G·LQWHQVLWp
élevée. Les mesures de débit et de volume réalisées de manière instantanée 
VRQW SUpVHQWpHV j WLWUH LQGLFDWLI SRXU LOOXVWUHU O·LQWHQVLWp GHV pFRXOHPHQWV
PDLVQ·DXWRULVHQWSDVGHWUDLWHPHQWDSSURIRQGLGHODG\QDPLTXHGHVODKDUV
TXLQ·HQWUHSDVGDQVOHFDGUHGHFH travail. 
(2) LHV UpSRQVHVPRUSKRORJLTXHV GX UpVHDX K\GURJUDSKLTXH j O·RFFXUUHQFHGHV
lahars. Plusieurs exemples à échelle locale permettront de définir les 
différents aspects morphogènes des lahars (défluviations, élargissements de 
chenaux, débordements) qui contribuent à la formation de larges corridors 
















1. Un aléa fréquent 
 




1.1 Un aléa syn- et post-éruptif 
Les premiers lahars ont eu lieu pendant l'éruption du volcan Merapi 2010. Entre le 27 octobre 
et le 3 décembre 2010, date à laquelle OHQLYHDXG¶DOHUWHPD[LPDODpWpDEDLVVppYpQHPHQWVRQWpWp
identifiés et peuvent être considérés comme lahars synéruptifs. Ils ont été déclenchés par la 
remobilisation quasi-instantanée des dépôts pyroclastiques pendant les averses du début de mousson 
(> 1500 mm de précipitations cumulées par mois). 
Pendant la saison des pluies 2010-2011 et au début de celle de 2011-2012, 282 lahars ont eu 
lieu, soit plus de 4 par semaine en moyenne, voire SUqVGHVLO¶RQUHWLUHOHVVHPDLQHVGHVDLVRQ
sèche survenue entre mai et septembre 2011. Ainsi, dans la rivière Putih, 55 événements se sont 
SURGXLWVHQXQSHXSOXVG¶XQDQ Figure 29), ce qui revient à une récurrence d'environ un lahar par 
semaine. Les rivières du flanc sud comme la Boyong ou la Gendol ont également connu de très 
nombreuses occurrences de lahars (> 20 événements). La moitié des rivières ont connu plus de 10 




Figure 29 - Nombre de lahars par rivière (2010-2012) 
Récurrence 
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1.2 Une vaste distribution spatiale 
 
¬ FHWWH UpFXUUHQFH pOHYpH V¶DMRXWH OD GLVWULEXWLRQ JpRJUDSKLTXH GHV bassins-versants dans 
lesquels se sont déclenchés des lahars, ceux-ci survenaQW GDQV O¶HQVHPEOH GHV ULYLqUHV UDGLDOHV GHV
flancs occidentaux et méridionaux du volcan. Au cours du XXe siècle, les lahars se produisaient 
habituellement dans une ou deux rivières, en fonction de la localisation plus restreinte des dépôts de 
coulées à blRFVHWjFHQGUHVG¶HIIRQGUHPHQWGHG{PHVXUXQRXGHX[EDVVLQs-versants (Voight et al., 
2000 ; Lavigne et al., 2000a). Après l'éruption de 2010, les lahars sont désormais susceptibles de se 
GpFOHQFKHU GDQV Q¶LPSRUWH TXHOOH YDOOpH GH O¶RXHVW RX GX VXG GX 0Hrapi, parfois de manière 
simultanée. Le 9 janvier et le 4 mars 2011, des lahars ont ainsi eu lieu dans 11 rivières à la fois, en fin 
G¶DSUqV-midi 8QH WHOOH VLWXDWLRQ GH GpPXOWLSOLFDWLRQ VSDWLDOH GHV RFFXUUHQFHV GH ODKDUV V¶HVW SHX
rencontrée pendant le XXe siècle au Merapi. 
 
Tableau 18 - Répartition spatiale, occurrences et fréquences historiques des lahars au Merapi  

































Ladon 29 10,3 
Nord-ouest Juweh 19 6,7 
Apu 23 8,2 
Trising 8 2,8 
Ouest 
Senowo 17 6 
Pabelan 11 3,9 
PUTIH 
Lamat 3 1,1 
Blongkeng 2 0,7 
Putih 55 19,5 
BATANG Batang 2 0,7 
KRASAK 
Bebeng 9 3,2 
Sud-ouest 




Boyong 30 10,6 
Sud 
KUNING Kuning 11 3,9 
OPAK 
Opak 18 6,4 
Gendol 29 10,3 
Sud-est 
SOLO WORO 







0 0 Est 
 
Si les bassins-versants des deux fleuves Progo et 2SDN Q¶RQW SDV pWp DIIHFWpV GH OD PrPH
PDQLqUHSDUOHVODKDUVGX0HUDSLG¶LPSRUWDQWHVIUpTXHQFHVRQWpWpFRPSWpHVGDQVFKDFXQG¶HXx. Plus 
des trois-quarts des lahars se sont produit dans seulement trois bassins-versants de tributaires de ces 
deux fleuves, localisés respectivement au nord-RXHVWjO¶RXHVWHWDXVXG : 37,9% dans le bassin versant 
de la Pabelan, 20,9% dans celui de la Putih et 16,7% dans celui de la Opak. Dans le cas du bassin 
versant de la Pabelan, la présence de cinq affluents fréquemment empruntés par des lahars favorise 
O¶RFFXUUHQFHGHflux volumineux en aval si plusieurs écoulements simultanés viennent à se rencontrer. 
Un seul événement de cette ampleur a été relevé le 30 mars 2011 (voir infra I. 2.3.3 et II. 3.1) pour un 




total de 106 occurrences dans cette unité hydrographique. Les rivières du flanc est, qui incisent les 
GpS{WV GHV pUXSWLRQV DQFLHQQHV IRUPDQW O¶pGLILFH GX0HUDSL DQFLHQ Q¶RQW SDV VXEL GH ODKDUV DSUqV
O¶pUXSWLRQGH Tableau 18/H UpVHDXK\GURJUDSKLTXHRULHQWDOQ¶HVWHQ HIIHWSDV UHOLpDX F{QH
actif du volcan, dont il est séparé par la surface subhorizontale d¶un ancien cratère, Pasar Bubar 
(Newhall et al., 2000 ; Voight et al., 2000 ; Andreastuti et al., 2000). Cette déconnexion structurale 
entre le cône actif du Merapi et le tablier volcanoclastique oriental empêche le déclenchement de 
lahars dans les bassins-YHUVDQWVGHO¶HVWGXYROFDQ 
 
 
1.3 La saison des pluies 2010-2011 : une situation de Niña propice au 
déclenchement de nombreux lahars ? 
 
Les fréquences les plus élevées de lahars ont été signalées en décembre 2010 (56 événements) 
et en janvier 2011 (59 événements), après des précipitations mensuelles cumulées respectivement 
évaluées à 1836 mm et 2592 mm (Figure 30).  Le maximum pluviométrique de la mousson 2010-2011 
est tombé en mars 2011 (total de 3102 mm), et FRUUHVSRQGDX WURLVLqPHSULQFLSDOSLFG¶RFFXUUHQFHV
GHV ODKDUV  pYpQHPHQWV 3UqV GH  GHV pYpQHPHQWV VXU XQ WRWDO GH  GRQW O¶KHXUH GH
déclenchement est connue) ont eu lieu GDQVO¶DSUqV-midi entre 14h et 19h, ainsi que cela avait été déjà 
signDOpSRXUO¶,QGRQpVLHau Merapi par Lavigne (1998) et au Semeru par  Lavigne et Suwa (2004). La 
soixantaine de lahars survenus le matin ou pendant la nuit correspond à une saturation des dépôts après 




Figure 30 - Précipitations cumulées (mm) et nombres de lahars par mois sur l'ensemble du Merapi lors de 
la saison des pluies 2010-2011 (d'après les relevés pluviométriques du BPPTK, juin 2011) 
 
Pendant cette période, le refroidissement du Pacifique central et oriental contraste avec le 
réchauffement des eaux de surface du Pacifique occidental, associé à de fortes températures dans 
O¶2FpDQ ,QGLHQ pJDOHPHQW 12$$  &H SKpQRPqQH D pWp j O¶RULJLQH GH VDLVRQV KXPLGHV
particulièrement intenses en Asie du Sud-est et en Australie  tropicale en 2010-2011, marquées 
notamment par les inondations catastrophiques de Bangkok et du Queensland. La Niña survenue en 
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2010-2011 a en effet été identifiée par la NOAA comme un épisode de forte intensité : entre octobre 
2010 et février 2011, la température des eaux de surface au centre-est du Pacifique était inférieure de 
1,3°C à 1,5°C à la normale. Ainsi, au Merapi, la mousson 2010-2011 a été fortement pluvieuse, avec 
XQ WRWDO GHSUpFLSLWDWLRQV FXPXOpHV V¶pOHYDQW j PPVXU O¶HQVHPEOHGHV VWDWLRQVGHPHVXUH
(correspondant aux 5 observatoires du Merapi, cf. chap. 1, Figure 12) pendant la mousson (octobre 
2010-mai 2011). Pendant la décennie 2000-2010 au MerapiODGLVWULEXWLRQVSDWLDOHHWO¶LQWHQVLWpGHOD
saison des pluies 2010-2011 apparaît nettement supérieure aux autres années présentées (Figure 31). 
Les moyennes mensuelles par station ne descendent pas sous 358 mm, et dépassent 400 mm dans les 
quatre autres OHVDXWUHVDQQpHVDXFXQHVWDWLRQQ¶DWWHLJQDLWXQHTXDQWLWpPR\HQQHGHPP. Cette 
abondance de précipitations en 2010-2011 reprend la logique de répartition spatiale visible les autres 
années OHVSOXYLRPqWUHVVLWXpVUHVSHFWLYHPHQWDXVXGjO¶RXHVWHWDXQRUG-ouest (Kaliurang, Ngepos et 
dans une moindre mesure Jrakah et Babadan) sont les plus arrosés, exposés aux flux de mousson 
(Lavigne et al., 2000a). (QUHYDQFKH OHVLWHVLWXpSOHLQQRUG6HORjO¶DEULGHVIOX[GHPRXVVRQ, est 
moins humide, et semble surtout concerné par des précipitations orographiques, qui sont généralement 
G¶LQWHQVLWpSOXVPRGHVWH/DYLJQHet al., 2000a). La saison des pluies 2010-2011 a donc apporté une 
TXDQWLWp G¶HDX SOXV LQWHQVH TXH OHV DQQpHV SUpFpGHQWHV HW H[SOLTXH WUqV FHUWDLQHPHQW SRXUTXRL OHV
abondants GpS{WVGHO¶pUXSWLRQGHRQWpWpUDSLGHPHQWVLFHQ¶HVWLPPpGLDWHPHQWUHPRELOLVpVHQ
lahars.   
 
 
Figure 31 - Précipitations (mm) durant 4 saisons des pluies au Merapi 
T ǣ±ǯumide  
ȋǯ°±° : Kaliurang ; N : Ngepos ; B : Babadan ;  
J : Jrakah ; S : Selo, BPPTK 2011). 
 
Le calcul des intensités de pluie avant le déclenchement des lahars, établis pour 135 
événements en fonction des informations de la base de donnée (intensité et durée des précipitations,




mesurées dans les observatoires du volcan, voir annexe A.1), montre une intensité moyenne de 20,3 
mm/h nécessaire pour entraîner un lahar, proche des seuils de 20 mm/h (Sudradjat et Tilling, 1984) et 
25 mm/h (Takahashi, 1994) mesurés au Merapi. Les précipitations les moins intenses (< 10 mm/h) qui 
ont été suivies par des lahars sont celles qui sont survenues après 7 jours de pluie abondante (Lavigne 
et al D /¶DEVHQFH GH UDGDU QH SHUPHW SDV de confirmer ni de préciser les observations 
météorologiques de Lavigne sur la distribution spatiale des précipitations et les lieux de 
déclenchement des lahars (1998). 2QSHXW UHJUHWWHU pJDOHPHQW O¶DEVHQFHGHSOXYLRPqWUH VXU OH WDOXV
proximal du volcan, dans la zone de déclenchement des lahars, pour des mesures plus fines des seuils 
de déclenchement. 
 
1.4 Extension des lahars 
 
Figure 32 - Extension des lahars du Merapi en 2010-2011 ʹ Aperçu 
 ȋǯ°ǯ
͚͙͙͘terrain) 






A : Versant ouest 
B : Versand sud 
C : Agglomération de Yogyakarta 
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Contrairement aux lahars survenus dans les années 1990 et 2000 (Lavigne et al., 2000a ; 
/DYLJQHHW7KRXUHWFHX[TXLRQWVXLYL O¶pUXSWLRQGHRQWDWWHLQWGHVH[WHQVLRQVSRXYDQW
excéder les 15 km (Figure 32), entraînés peut-être par une grande quantiWpG¶HDXHQSpULRGHGH1LxD
Par commodité, « O¶H[WHQVLRQ » est entendue comme étant la distance maximale depuis le cratère le 
long de laquelle se sont étendus les lahars, et non depuis la zone de déclenchement. Celle-ci est 
localisée dans les ravines qui se forment sur les dépôts pyroclastiques qui recouvrent le cône actif et 
O¶DPRQWGXWDOXVSUR[LPDOGHO¶pGLILFH$ORUVTXHOHVODKDUVVXUYHQXVGHSXLVOHPLOLHXGHVDQQpHV
Q¶RQWSDVDWWHLQWG¶H[WHQVLRQSDUWLFXOLqUHPHQWpOHYpH/DYLJQH ; Lavigne et al., 2000a), ceux de 
IUDSSHQWSDUO¶DPSOHXUGHVGpS{WVTX¶LOVRQWODLVVpMXVTX¶DX[FRQIOXHQWVVXFFHVVLIVGHVDIIOXHQWV
du Progo sur le versant ouest, et au-delà du confluent entre la Opak et la Gendol sur le versant 
méridional. De telles distances Q¶DYDLHQWSDVpWpVLJQDOpHVGHSXLVOHVDQQpHV-1932 et 1969-1978 




2. Variabilité spatio-temporelle des débits : mesures et estimations 
G¶DSUqVYLGpRVHWHQTXrWHVGHWHUUDLQ 
 
2.1 Profondeur des écoulements et estimations des débits de lahars 
/¶H[WHQVLRQGHVODKDUVMXVTXHVXUOHWDOXVGLVWDOGXYROFDQHVWXQSKpQRPqQHSHXUHSUpVHQWpDX
Merapi durant le XXe siècle ; à ce titre, quelques informations sur les caractéristiques du flux sur la 
partie GLVWDOH GHV ULYLqUHV PpULWHQW G¶rWUH DYDQFpHV /¶pWXGH GpWDLOOpH GH OD G\QDPLTXH GHV ODKDUV
GpSDVVHOHFDGUHGHFHWWHpWXGHPDLVTXHOTXHVRUGUHVGHJUDQGHXUPHVXUpVVXUOHWHUUDLQHWjO¶DLGHGH
quelques enregistrements vidéo, peuvent être présentés. Pour 143 lahars survenus en 2010-2011, les 
profondeurs moyennes visibles sur le terrain ou communiquées par le BPPTK ne dépassent guère les 1 
à 1,5 m. Celles-ci, mesurées au niveau des barrages sur les talus médial et distal, attestent que les 
ODKDUV Q¶RQW SDV SUpVHQWp GH GpELWV SDUWLFXOLqUHPHQW pOHYpV XQH IRLV TX¶LOV DYDLHQW GpSDVVp OH WDOXV
SUR[LPDODXQLYHDXGXTXHODXFXQHGRQQpHQHSHUPHWHQFRUHG¶HVWLPHUODYLWHVVHRXODSURIRQGHXUGHV
écoulements.  
Les enregistrements vidéo des lahars (Tableau 19) montrent que les débits moyens des lahars 
sur le talus distal de la Gendol ont été estimés de 121 m3s-1 à 239 m3s-1, avec toutefois des débits de 
pointe > 400 m3s-1. 
  
Date Rivière 
Débit de pointe Qp 
enregistré m3s-1 




28/02/2011 Gendol 540  238,8  716 640 
08/03/2011 Boyong 100  44,1  132 300 
14/03/2011 Gendol 405  148,5  445 350 
21/03/2011 Gendol 225  117,3  351 990 
22/03/2011 Opak 245  112,4  - 
Tableau 19 - Débits des lahars d'après enregistrements vidéo personnels (détails : voir annexe A.5) 
Où : ܳ ൌ ܸ ൈ ܮ ൈ ܲ 
Avec V : Vitesse de surface ; L : Largeur du flux ; P : Profondeur du flux ܴ ൌ෍ܳହ ൈ ͵ͲͲ 
Avec Q5 : mesures instantanées des débits toutes les 5 minutes. 




À partir des vidéos, il a été possible de calculer le runoff R, qui quantifie en m3 le volume de 
PDWpULHO WUDQVSRUWp SDU OHV ODKDUV HW GRQF G¶HQ TXDQWLILHU OD PDJQLWXGH 0rPH OHV pYpQHPHQWV OHV
moins intenses (de débit moyen Q < 100 m3s-1) transportent au moins 100 000 m3 de matériel 
volcanoclastique, traduisant bien le rôle morphodynamique essentiel des lahars dans la construction 





2.2.1 Les pulsations des lahars 
 
/HVGpELWVGHVODKDUVVXUOHWDOXVGLVWDOVRQWPDUTXpVSDUXQHJUDQGHYDULDELOLWpDXFRXUVG¶XQ
seul événement. Un seul lahar est en effet caractérisé par plusieurs pulsations (Pierson et Scott, 1985 ; 
Iverson, 1997 ; Vallance, 2000), ainsi que par un affaiblissement temporel de son intensité (Pierson & 
Scott, 1985 ; Pierson, 1995 ; Cronin et al., 1997 ; Lavigne et al., 2000a,b ; Lavigne & Thouret, 2002 ; 
Waythomas et al., sous presse). 
Les quelques mesures de débit qui ont pu être réalisées en continu sur un seul événement, dans 
la Gendol, notamment, montrent des hydrogrammes variables, à régime monomodal, bimodal voire 
trimodal, chaque pic correspondant à une pulsation (Figure 33). Les caractéristiques des lahars peuvent 
FKDQJHU G¶XQ pYpQHPHQW j O¶DXWUH /H FRPSRUWHPHQW G¶XQ VHXO pFRXOHPHQW OXL-PrPH Q¶HVW SDV
régulier O¶pYpQHPHQWGXIpYULHUDSUqVOHSDVVDJHGXIURQWjQ = 253,8 m3s-1 subit une légère 
diminution de son intensité à peine 10 min après. Le mêPHVFKpPDG¶XQSLFGHSXOVDWLRQVXLYLG¶XQH
décroissance du débit se produit de nouveau à T+20 puis à T+30, lorsque le débit de pointe est atteint à 
Qp = 540 m
3s-1 (Figure 34A). On retrouve la même irrégularité dynDPLTXHORUVGHO¶pYpQHPHQWGX
mars, avec des valeurs moindres (Qp = 225 m
3s-1). En revanche, le lahar du 14 mars 2011 ne présente 
SDVG¶HIIHWGHIURQWDXVVLYLVLEOHTXHSRXUOHVDXWUHVpYpQHPHQWVFigure 34B et C), pour lesquels le 
débit augmentait quasi-instantanément de 0,4 m3s-1 GpELWPR\HQGXOLWPLQHXUGHODULYLqUHMXVTX¶jQ 
> 100 m3s-1 /¶LQWHQVLWp GX ODKDU GX PDUV  DXJPHQWH SURJUHVVLYHPHQW HQ SUpVHQWDQW G¶DERUG OD
IRUPHG¶XQpFRXOHPHQWDVVH]GLOXpSHXUDSLGHHW WUqVSHXSURIRQGTXLV¶LQWHQVLILHSHXjSHXHQXQH
vingtaine de minutes. Dans les trois cas, le débit de pointe ne coïncide pas avec le passage du front 
ORUVTX¶LO \ HQ DXQSXLVTXH OHVPD[LPDHQUHJLVWUpV O¶RQW WRXV pWp j7 Figure 33 et Figure 34). 
Lavigne et Thouret (2002) avaient déjà évoqué ce décalage temporel entre le front et le débit de pointe 
GHO¶pFRXOHPHQW'DQVOHFDVGHVODKDUVGXIpYULHUHWdu 21 mars, le lahar se poursuit à des débits 
SOXV IDLEOHV SHQGDQW HQFRUH XQH j GHX[ KHXUHV /HV YLGpRV Q¶RQW SDV SX VXLYUH OD ILQ GHV ODKDUV
SULQFLSDOHPHQWSDUFHTXH ODQXLW WRPEHDVVH]YLWHHQILQG¶DSUqV-PLGLHWG¶DXWUHSDUWSDUFHTXH OHV
écoulementV GpJDJHDLHQW G¶DERQGDQWV SDQDFKHV GH YDSHXU G¶HDX SURYRTXpV SDU OD FKDOHXU GHV
matériaux pyroclastiques remobilisés. Les pulsations des lahars, bien représentées dans le cas des 
événements qui ont pu être enregistrés et mesurés à la Gendol, sont provoquées non seulement par des 
changements dans la topographie des chenaux, mais sont aussi corrélées à des variations dans 
O¶LQWHQVLWp GHV SOXLHV TXL WRPEHQW HQ DPRQW /DYLJQH HW 6XZD  /HV LQIUDVWUXFWXUHV WHOs les 
barrages de type sabo-dam, les ponts, les enrochements et autres constructions bâties sur les berges ou 
HQWUDYHUVG¶XQHULYLqUHSHXYHQWpJDOHPHQWSURYRTXHUGHVSXOVDWLRQVHQEORTXDQWPRPHQWDQpPHQWRX
DX FRQWUDLUH HQ OLEpUDQW EUXWDOHPHQW O¶pFRXOHPHQW DLQVL TX¶LOOXVWUp SDU OD YLGpR G¶XQ ODKDU survenu 
dans la Kuning (Figure 35). 
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Figure 33 - Hydrogrammes des trois lahars filmés dans la Gendol (février-mars 2011, Plumbon) 
 
 
2.2.2 Embâcles et ruptures : effets sur la dynamique du flux 
 
Les embâcles temporaires dont les ruptures brutales influencent nécessairement le débit du 
lahar, peuvent être renseignées et quantifiées. La base de données met en évidence, sur la Opak, le rôle 
G¶XQ SRQW GDQV XQ YLOODJH VLWXp j  NP GX FUDWqUH 3DQJJXQg. Après 4 occurrences de lahars en 
novembre et décembre 2010, le pont de petites dimensions (16,5 mൈ 4 m) a été rapidement comblé 
par les dépôts ; la rupture est survenue dans la nuit du 3 janvier 2011, provoquant un gonflement du 
GpELWjO¶DYDOGXSRQW et une inondation qui a enseveli plusieurs habitations et des rizières.  
 /¶DVSHFW VSHFWDFXODLUH GHV UXSWXUHV GH SRQW SHUPHW G¶HQ UHWURXYHU GHV pYpQHPHQWV ILOPpV HW
diffusés sur les réseaux sociaux ou les sites de partage multimédia comme YouTube. Parmi la trentaine 
de vidéos de lahars de durée > 1 min visibles sur YouTube (cf annexe A.4), une seule, prise pendant 5 
min 41 le 4 novembre 2010 sur un plan fixe au pont de Padasan sur la Kuning (talus médial), permet 
G¶DSSUpFLHU OHVYDULDWLRQVGXGpELWGX ODKDr avant et après la rupture du pont (Figure 35A et B). La 
ORFDOLVDWLRQSUpFLVHGXVLWHGDQVOHGHVFULSWLIGXGRFXPHQWIRXUQLSDUO¶DXWHXUDSHUPLVGHOHUHWURXYHU
HWG¶\UpDOLVHUOHVPHVXUHVQpFHVVDLUHVDXFDOFXOGe la section mouillée et de la vitesse du surface du 
flux a posteriori. Le débit du lahar de la Kuning double après la rupture brutale du pont, passant 
instantanément de Q1 = 235,5 m
3s-1 à Q2 = 545,1 m
3s-1 (Figure 35A), notamment par accélération 
JUDYLWDLUHGHO¶pFRXOHPHQWORUVTXHO¶REVWDFOHDpWpHPSRUWpV = 3,45 m/s avant la rupture contre 6,9 
PVDSUqV/HODKDUFRQWLQXHGHV¶pFRXOHUDYHFGHVGpELWVHVWLPpVjQ > 500 m3s-1 pendant près de 2 
min, avant que la prRIRQGHXUGHO¶pFRXOHPHQWHWODYLWHVVHQHGLPLQXHQWOpJqUHPHQWQ3 = 376,4 m3s-1 
puis Q4 = 251,2 m
3s-1). Le débit du lahar à la fin de la vidéo est estimé à Q5 = 213,5 m
3s-1 (Figure 
35%/HSKpQRPqQHG¶HPEkFOH VXivi par la brusque rupture, amène un doublement momentané du 
débit, SURYRTXDQW ODSURSDJDWLRQHQDYDOG¶XQHSXOVDWLRQSOXVpQHUJLTXHVXVFHSWLEOHGHSURGXLUHGHV
débordements dommageables en aval. Les deux exemples ci-dessus montrent que les embâcles au 
niveau des ponts, provoqués par les débris transportés par les lahars, peuvent durer plusieurs jours 
2SDN RX ELHQ DX FRQWUDLUH VH IRUPHU HW FpGHU TXDVLPHQW LQVWDQWDQpPHQW HQ O¶HVSDFH GH TXHOTXHV
minutes (Kuning). 




Figure 34 - Prises de vue des lahars de la Gendol filmés à Plumbon (L = Largeur ; V = Vitesse de surface ; P = Profondeur) 
A : Lahar du 28 février 2011 (le pont des deux premières photos est visible sur la partie droite des deux dernières photos) 
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B : Lahar du 14 mars 2011 
 
 
C : Lahar du 21 mars 2011 
 





Figure 35 - Prises de vue du lahar de la Kuning, survenu à Padasan le 4 novembre 2010, 15h  
(L= Largeur: V = Vitesse de surface ; P = Profondeur) 
A : Embâcle et rupture du pont 
(Source Youtube, chaîne de lintaryogi, http://www.youtube.com/watch?v=qyFTkXRPM50) 
 
 




B : Diminution progressive du débit 
(Source Youtube, chaîne de lintaryogi, http://www.youtube.com/watch?v=qyFTkXRPM50) 




2.3 Les lahars majeurs de 2010-2011 
 
Au moins cinq événements ont été particulièrement intenses et font partie des lahars les plus 
importants que le Merapi a pu connaître depuis le début du XXe siècle. De gros lahars ont dû se 
produire dans la partie proximale de la Senowo comme en témoignent certains dépôts (cf. infra, chap. 
5), mais demeurent mal renseignés. La chronologie des événements qui se sont étendus à au moins 20 
NPGXFUDWqUHHVWPLHX[FRQQXHFRPSWH WHQXGHVGpJkWVTX¶LOVRQWSXSURYRTXHU/HVGpELWVGHFHV
événements à des sections données ont été calculés lorsque les évidences de terrain ou les rapports du 
%337.OHSHUPHWWDLHQWPDLVDXFXQHQUHJLVWUHPHQWYLGpRFRPSOHWQ¶DSXrWUHUHWURXYp 
2.3.1  Les lahars de la Code 
 
/HQRYHPEUH  XQ ODKDU V¶HVW pWHQGX MXVTXHGDQV OD&RGH TXL HVW OH QRPGRQQp j OD
partie diVWDOH GH OD %R\RQJ HW D WUDYHUVp O¶DJJORPpUDWLRQ GH <RJ\DNDUWD /HV LPDJHV G¶XQH YLGpR
DPDWHXU PRQWUHQW O¶DUULYpH G¶XQ pFRXOHPHQW K\SHUFRQFHQWUp GRQW OH IURQW HVW FRPSRVp GH GpEULV
YpJpWDX[FLUFXODQWjPV/¶pFRXOHPHQWDWWHLQWUDSLGHPHQWXQHSURIRQGeur de 1,6 m (Figure 36) 
pour une largeur de 20 m au niveau du pont représenté, soit un débit de Q = 112 m3s-1. Le lahar a 
atteint une profondeur maximale de 2,2 m (BPPTK, Figure 37) et a inondé plusieurs maisons situées 
le long de la rivière en y laissant plusieurs décimètres de dépôts boueux. Survenu juste à la fin de 
O¶pUXSWLRQO¶pYpQHPHQWDPRQWUpTXHO¶RFFXUUHQFHG¶pFRXOHPHQWVK\SHUFRQFHQWUpVpWDLWSRVVLEOHGDQV
O¶DJJOomération de Yogyakarta. Deux autres lahars ont atteint le centre-ville le 19 mars et le 1er mai 
2011. Dans le cas du 19 mars, le lahar est survenu après de très intenses pluies sur le versant sud du 
Merapi (> 75 mm/h), et a atteint des profondeurs > 2 m en ville. Quant au 1er PDL O¶LQWHQVLWp GHV
SUpFLSLWDWLRQVpWDLWGHPPKHWO¶pFRXOHPHQWVLJQDOpjKVXUOHWDOXVSUR[LPDODDWWHLQWOHQRUG
GHO¶DJJORPpUDWLRQVLWXpNPSOXVHQDYDOHQKHXUHVHXOHPHQW$XQLYHDXGXSpULSKpULTXHQRUGGH
Yogyakarta, le débit mesuré était de Q = 178,5 m3s-1 à 18h50, puis de Q = 237 m3s-1 à 19h15 
(profondeurs données par le BPPTK : 1,8 m pour la première pulsation et 2,4 m pour la seconde ; 
largeur de 17 m et vitesse de surface estimée à 5,8 m/s). Les coulées de débrLVWRXWHIRLVQ¶RQWMDPDLV
atteint Yogyakarta ; la fraction la plus grossière de la charge solide était certainement déposée en 
amont, sur les talus proximal et médial. Seul un écoulement plus dilué parvenait dans la Code. 
 
Figure 36 - Le lahar de la Code du 29 novembre 2010, +1 min 48 après le passage du front 
(Source : Youtupe, chaîne de fariszsolmus, http://www.youtube.com/watch?v=u4k2aEk162o&feature=related) 
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Figure 37 - Écoulement hyperconcentré du 29 novembre 2010 dans la Code à Yogyakarta 




Les pluviomètres situés sur le flanc ouest du volcan (Babadan et Ngepos) ont enregistré un 
total de 140 mm de pluies survenues entre 16h50 et 22h05 ayant produit une intensité de précipitations 
de 28 mm/h en amont de la rivière Putih. Une telle valeur n'est pas la plus forte enregistrée (certaines 
intensités ont dépassé les 40 mm/h), mais la pluie a duré 5 heures, et a contribué à la saturation en 
SURIRQGHXU GX PDWpULHO S\URFODVWLTXH ¬  KHXUHV O¶pFRXOHPHQW D pWp VLJQDOp j O¶REVHUYDWRLUH GH
1JHSRVj6UXPEXQJYRLUFKDS/HUDSSRUWRIILFLHOIDLWpWDWG¶XQODKDUFLUFXODQWVXUO¶HQVHPEOHGHV
66 m de largeur de la vallée, avec une profondeur estimée à 5 voire 6 m, comme il est passé très près 
sous le tablier du pont. Le lahar est arrivé sur le talus distal à Jumoyo, situé 6,5 km plus en aval de 
1JHSRVYHUVKFHTXLSHUPHWG¶HVWLPHUODYLWHVVHPR\HQQHGHO¶pFRXOHPHQWjPV/HGpELW




Figure 38 - Jumoyo et la route Semarang-Yogyakarta en cours de déblaiement 
au lendemain du passage du lahar du 9 janvier 2011 
(www.tempelinfo.blogspot.fr; photo prise en direction du nord) 





sous la quatre-voies Semarang-Yogyakarta. Momentanément bloqué, le flux V¶HVW DFFXPXOp GDQV OH
village sur 467 PðG¶DSUqVLPDJHVDWHOOLWH*HR(\HHWDGpERUGpVXUODURXWHVRXVODTXHOOHLO
ne pouvait passer. Celle-FL DYDLW pWp IHUPpH j OD FLUFXODWLRQ  PLQXWHV DYDQW HQ SUpYLVLRQ G¶Xne 
éventuelle inondation. Effectivement, 500 m ont été ensevelis sous des dépôts épais de quelques 
centimètres à plus de 3 m à proximité du canal (Figure 38). Un peu avant 19h, le lahar a atteint le 
village de Sirahan, situé 3 km en aval, après une sinuosité. La hauteur maximale du flux semble avoir 
atteint plus de 3 m (épaisseur des dépôts dans les habitations). En raison de la sinuosité du chenal de la 
3XWLKOHODKDUDGpERUGpHWV¶HVWpWHQGXVXUSOXVGH 742 PðG¶DSUqVLPDJHVDWHOOLWH*HR(\H
/DURXWHDpWpHQWLqUHPHQWGpWUXLWHDLQVLTX¶XQHFHQWDLQHGHPDLVRQVVLWXpHVSUqVGH OD ULYLqUHYRLU




Le plus important 
lahar a eu lieu le 30 mars 
2011, sur la rivière Pabelan 
dans Tamanagung. De 
fortes pluies, atteignant 
269 mm en fin de journée, 
ont été signalées sur les 
flancs nord et ouest du 
volcan, avec des intensités 
de précipitations estimées 
entre 39,5 mm/h et 52 
mm/h. À 17h00 
O¶REVHUYDWRLUH GH %DEDGDQ
signale que deux lahars 
traversent respectivement 
les rivières Trising et les 
rivières Senowo ; les deux 
écoulements se rencontrent 
quelques minutes plus tard 
dans la Pabelan, qui est 
O¶H[XWRLUH FRPPXQ GHV
deux rivières. À 17h55, le 
village de Tamanagung, 
situé à 17 km en aval de 
Babadan, sur le talus 
distal, a été dévasté par 
une première pulsation 
suivie par une autre 45 
PLQXWHV SOXV WDUG /¶XQH
GHV GHX[ SLOHV GX SRQW TXL Q¶RQW SDV pWp HPSRUWpHV SDU OH IOX[ PRQWUH Tue le lahar a atteint une 
SURIRQGHXUPD[LPDOHGHPHWXQHODUJHXUPLQLPDOHPSRXUXQGpELWPD[LPDOG¶DXPRLQVQ = 
1800 m3s-1 (Figure 39$XFXQHSHUWHKXPDLQHQ¶DpWpVLJQDOpHPDLVOHVPDLVRQVGXYLOODJHont été 
entièrement détruites, et un pilier du grand pont du village sur lequel passe la quatre-voie Semarang-
Yogyakarta a été emporté et déposé 900 m en aval.  
Figure 39 Ȃ L'endommagement des piles des ponts de Tamanagung après le 
lahar du 30 mars 2011.  
Le pilier mesure 10 m ൈ20 m ൈ5 m dans sa partie basale. 
(clichés E. de Bélizal, avril 2011 ) 
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 ¬ O¶DLGH GH OD EDVH GH GRQQpHV HW G¶XQH VpULH GH PpWKRGHV FRPELQDQW HQTXrWHV HW
mesures de WHUUDLQ DLQVL TXH O¶DQDO\VH YLGpR XQH LQIRUPDWLRQ TXDQWLILpH D SX rWUH DSSRUWpH
concernant les débits de quelques lahars, notamment le déroulement des événements 
majeurs. /HV ODKDUV GX 0HUDSL TXL RQW VXLYL O¶pUXSWLRQ GH  VRQW FDUDFWpULVpV SDU XQH
fréquence particulièrement élevée, et surtout par une distribution spatiale sur la quasi-totalité 
des rivières situées en contrebas du cône actif RULHQWp YHUV O¶RXHVW HW OH VXG /¶RFFXUUHQFH
simultanée de lahars sur plusieurs FRXUV G¶HDX j OD IRLV Q¶DYDLW SDV été évoquée depuis les 
années 1990 (Voight et al., 2000 ; Lavigne et al., 2000GHPrPHTXH O¶H[WHQVLRQsur le talus 
distal, TXLQ¶DYDLWSDVpWpVLJQDOpHGHSXLVOHVDQQpHV3XWLKHWOHVDQQpHVSRXUOHV
autres rivières (Lavigne et al., 2000a). Cette extension élevée des lahars sur un talus distal qui 
Q¶DYDLW SOXV pWp IUDSSp GHSXLV SOXVLHXUV GpFHQQLHV D pWp j O¶RULJLQH GH FKDQJHPHQWV






II. LES RÉPONSES DU RÉSEAU HYDROGRAPHIQUE : 
EXEMPLES DES PROCESSUS MORPHOGÈNES DES 
LAHARS À ÉCHELLE LOCALE  
 
Les occurrences répétées des lahars ont conduit à des changements majeurs dans les 
paramètres géomorphologiques des réseaux hydrographiques, principalement en aval où les lits des 









1. Incision et élargissement des chenaux : réactivation et formation 
des corridors de lahars 
 
Le rôle morphogène des lahars contribue, dans le cas des rivières encaissées des talus proximal 
HWPpGLDOjpODUJLUOHVFRUULGRUVGHODKDUVSUpH[LVWDQWSDUO¶pURVLRQUpJUHVVLYHGHVEerges. Les fonds de 
vallées remplis de dépôts pyroclastiques ou volcanoclastiques sont également facilement incisés par 
OHV ODKDUV SHUPHWWDQW G¶HVWLPHU OD SXLVVDQFH pURVLYH GHV ODKDUV 3RXU TXDQWLILHU OHurs impacts 
géomorphologiques sur la forme des vallées dans lesquelles coulent les rivières au niveau des talus 
proximal et médial, trois sites ont été choisis, le premier au nord-ouest (Senowo), le second à O¶ouest 
(Putih), et le troisième sur le versant méridional (Gendol). La nature du substrat (dépôts 
volcanoclastiques anciens dans le cas de la Putih, dépôts pyroclastiques de 2010 dans la Gendol) met 
HQpYLGHQFHGHVU\WKPHVG¶LQFLVLRQGLIIpUHQWV/HVPHVXUHVGHO¶LQFLVLRQQDWXUHOOHWRXWHIRLVQ¶RQWSDV
pu se prolonger plus loin sur le talus médial, à caXVHGHO¶HPSULVHGHO¶H[WUDFWLRQGHEORFVHWGHVDEOHV
dans les dépôts de lahars (chap. 6 et 7). 




Figure 40 - Qu'est-ce qu'un corridor de lahar ?  
Aperçu diachronique de la Opak en 2007 et en 2011, après la formation du corridor de lahar (source : Google Earth). 
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Figure 41 - L'élargissement de la vallée Senowo : un exemple de corridor de lahar réactivé sur le talus 
médial 
(A ǣǯ°͝͚͘͘͠
͚͙͙͘ ; B : cliché E. de Bélizal, avril 2011) 




Figure 42 - Incision et élargissement dans les dépôts volcanoclastiques de la Putih à Jurangjero 
(image GeoEye 2011 ; clichés E. de Bélizal) 
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1.1 /¶pURVLRQGDQVOHVYDOOpHVGHVWDOXVSUR[LPDOHWPpGLDO : réactivation des 
corridors de lahars préexistant 
 
1.1.1 Élargissement des vallées O¶H[HPSOHGHOD6HQRZR 
 
/¶pURVLRQSURYRTXpHSDUOHVODKDUVDcausé, dans les rivières encaissées, des affaissements de 
EHUJH TXL RQW FRQWULEXp j O¶pODUJLVVHPHQW GX UpVHDX K\GURJUDSKLTXH /H ORQJ GH OD 6enowo, des 
parcelles cultivées ont ainsi disparu. &¶HVWGDQVODFRPPXQHGH0DQJXQVXNROHORQJGHOD6HQRZR
TXH FH SKpQRPqQH HVW OH SOXV UHPDUTXDEOH2Q\ REVHUYH G¶DSUqV DQDO\VH GLDFKURQLTXH GHV LPDJHV
satellites et digitalisation des berges (Spot 5 2008 et GeoEye 2011) la disparition de 36 423 m² de 
surfaces agricoles par le sapement répété des lahars (Figure 41), qui représente un manque à gagner de 
plusieurs dizaines de millions de rupiahs pour les agriculteurs de la commune. Ce phénomène se 
complète, ponctuellement, par des débordements qui recouvrent des surfaces réduites sur des berges 
élevées de 4 à 6 m en cas de lahars de grande intensité (profondeur > 5 m) ; ils demeurent toutefois 
moins fréquents et moinVpWHQGXVTXHFHX[TXHO¶RQUHWURXYHSOXVHQDYDO OjROHVULYLqUHVQHVRQW
plus encaissées (cf. infra ,,&HVSURFHVVXVG¶pODUJLVVHPHQWVVHWUDGXLVHQWSDUGHVpERXOHPHQWVTXL
SHXYHQWDPHQHUODGHVWUXFWLRQGHFHUWDLQHVYRLHVG¶DFFqVDXIRQGGHYDOOpH (cf. chap. 6 et 7'¶DXWUHV
élargissements de vallées ont eu lieu dans la Pabelan, mais demeurent difficiles à quantifier (pas de 
couverture satellite GeoEye).  
 
1.1.2 Incision et élargissement dans les fonds de vallée volcanoclastiques 
  
À Jurangjero, dans la vallée Putih à 7 km du cratère, les lahars ont formé un nouveau chenal. 
/¶DQDO\VHGHVFOLFKpVSULVjXQDQG¶LQWHUYDOOHDYDQWHWDSUqVO¶pUXSWLRQPRQWUHQWTXHODULYLqUHTXL
coulait dans un lit mineur étroit (3,5 m de large) en 2010, circule désormais dans un chenal élargi de 
plus de 15 m et incisé de 3 m sur la section de 2 km (Figure 42). On constate donc un volume 
G¶pURVLRQG¶HQYLURQP3 entre novembre 2010 et début février 2011, pour 30 occurrences de 
lahars. 
2QFRQVWDWHTXHODPRUSKRORJLHGXIRQGGHYDOOpHYLVLEOHDYDQWO¶pUXSWLRQHVWFRQVHUYpHGDQV
ses formes essentielles en 2011. Les niveaux subhorizontaux aménagés dans les dépôts 
YROFDQRFODVWLTXHVSDUOHVDFWLYLWpVG¶H[WUDFWLRQGHEORFVHWGHVDEOHV(voir Partie 3), débarrassés de leur 
FRXYHUWXUHYpJpWDOHIRUPpHG¶KHUEDFpHVAristidae et de jeunes pins disséminés par les conifères des 
IRUrWVGHO¶LQWHUIOXYHVRQWSDUIDLWHPHQWUHFRQQDLVVDEOHVHWIRUPHQWGpVRUPDLVGHVQLYHDX[GHWHUUDVVHV
surplombant le nouveau chenal incisé et élargi de la Putih (Figure 42).  
 
1.1.3 Incision et élargissement par les lahars dans les dépôts pyroclastiques 
 
/D*HQGROpWDLWDYDQWO¶pUXSWLRQXQHYDOOpHSURIRQGpPHQWHQFDLVVpHPDXQLYeau du talus 
proximal à Kaliadem, 20 m au niveau du talus médial à Manggong). La plupart des coulées 
S\URFODVWLTXHVGHV¶pWDQWGpYHUVpHVOHORQJGHOD*HQGROFHWWHGHUQLqUHDpWpUHPSOLHSDUSUqVGH
8 m de dépôts, dont le toit permet de définir un nouveau niveau topographique post-éruptif, permettant 
GHTXDQWLILHUOHU\WKPHG¶LQFLVLRQOLpDX[ODKDUV/HVPHVXUHVGHWHUUDLQRQWPRQWUpTX¶j.DOLDGHPHW
Jambu (5-NPGXFUDWqUH OHVGpS{WVS\URFODVWLTXHVGHO¶pUXSWLRQRQWVXELXQHLQFLVLRQGHPGH
janvier 2011 à juillet 2011, pour un élargissement de 26 m. On estime donc que sur la section de 
Kaliadem, longue de 1 km, le volume de dépôts emporté par les lahars est de 442 000 m3. Ce rythme 
HVWEHDXFRXSSOXVpOHYpVXU OHVGpS{WVS\URFODVWLTXHVTX¶HQ WHUrain volcanoclastique comme dans la 
3XWLKHWPRQWUHO¶H[WUrPHVHQVLELOLWpGXVWRFNS\URFODVWLTXHVLWXpHQDPRQWGHOD*HQGROFigure 43). 




La rapide évacuation (< 6 mois) des tephras peu consolidés qui forment ce matériel a amené 
HQVXLWH O¶pURVLRQ GXbedrocN'DQV OH FDV GH O¶DPRQW GH OD*HQGRO j.DOLDGHP FHOXL-ci se situe à 
environ 10,4 m sous le toit des dépôts pyroclastiques. Le bedrock, composé de dépôts 
volcanoclastiques quaternaires consolidés en tufs cendreux (Wirakusumah et al., 1989), est ainsi taillé 





Figure 43 - L'incision par les lahars des dépôts pyroclastiques de 2010  
(A : image GeoEye 2011 ; B : cliché E. de Bélizal, juillet 2011) 
 
1.2 Érosion et sédimentation dans les rivières du talus distal 
 
1.2.1 Le cas de la Opak à Panggung  
 
Dans les villages Panggung et Teplok (14 km du cratère) le long de la Opak, la réponse 
géomorphologique du réseau hydrologique met en danger des centaines de personnes. Durant le XXe 
VLqFOHDXFXQODKDUQ¶DpWpVLJQDOpGDQVFHVYLOODJHVTXLVHVRQWGRQFpWHQGXVMXVTX¶DX[DERUGVGLUHFWV
du petit chenal. La rivière Q¶HVW G¶DLOOHXUV pas identifiée comme corridor de lahars sur la carte « de 
risque » du Merapi (cf. chap. 1, Figure 12). Avant l'éruption de 2010, la Opak était une petite rivière 
de 1,5 à 2 m de profondeur et de 2 m de large où aucune évidence géomorphologique ne montrait 
O¶RFFXUUHQFHKLVWRULTXHUpFHQWHGHODKDUV Figure 40) jusqu'à son confluent avec la rivière Gendol, 9 
NPSOXVHQDYDO7RXWHIRLVjSDUWLUGHQRYHPEUHMXVTX¶HQPDLODKDUVRQWHXOLeu. Le 30 
décembre 2010, le pont de Panggung fut bouché par un lahar, dont les vagues successives se 
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GpYHUVqUHQW GDQV O¶DIIOXHQW TXL UHMRLJQDLW OD2SDN HQ DYDO GHV YLOODJHV TX¶LO FRQWRXUQDLW SDU O¶RXHVW
Rapidement comblé SDUO¶DFFXPXODWLRQGHVPDWpULDX[Eloqués par le pont, cHFRXUVG¶HDXfut contraint 
de se creuser un nouveau chemin vers la Opak juste en aval du pont de Panggung (Figure 44).  
 
 
Figure 44 - L'élargissement du chenal de la Opak dans les villages de Panggung et Teplok 
 ȋǯ°͝͚͘͘͠±͚͙͙͘Ȍ± : corridor 
 
Une portion de cet DIIOXHQW TXL ORQJHDLW O¶RXHVW GHV YLOODJHV HW TXL SHUPHWWDLW O¶HQWUHWLHQ GH
bassins à poissons fut dès lors abandonnée, le confluent se trouvant désormais au niveau du pont de 
Panggung, et non plus en aval de Teplok (Figure 44). Le 3 janvier 2011, un nouveau lahar provoqua 
une débâcle brutale du pont de Panggung, dont la vidange se répandit immédiatement dans les rizières 




V¶HVW UHWURXYpH VLWXpH EUXWDOHPHQW GDQV FH QRXYeau corridor emprunté par les lahars (Figure 40 et 
Figure 44). Des digues ont été construites avec des dépôts provenant de la charge de fond de la rivière 
et des dépôts de lahars, consolidées par des sacs de sable, mais elles demeurent sans effet en cas de 
ODKDULQWHQVH$LQVLOHPDUVXQIURQWGHODKDUFRPSRVpG¶DERQGDQWVGpEULVYpJpWDX[DVDSpOD
base des digues situées en rive concave de la petite sinuosité située juste en aval du pont de Panggung. 




Celles-ci se sont effondrées, et une première pulsation du lahar a dévasté une partie du village où des 
profondeurs de boue entre 0,5 m et 1 m ont été mesurées. Le débit de pointe est survenu près de 20 
min plus tard, évalué in situG¶DSUqVODVXUIDFHGHODVHFWLRQPRXLOOpHHWODYLWHVVHPR\HQQHGHVXUIDFH
à Q = 245 m3s-1 au pont de Panggung. Le lahar est entré dans Teplok, guidé par le réseau des rues et 
des chemins, où des profondeurs de boue de 0,1 m à 1 m ont été mesurées. Deux ha ont été 
endommagés : cultures ensevelies, maisons partiellement détruites, perte de mobilier et de biens 
électroniques. &HUpDMXVWHPHQWPRUSKRORJLTXHSDUpODUJLVVHPHQWGHODSDUWLHDYDOGHOD2SDNV¶HVWIDLW




1.2.2 Le cas de la Gendol à Plumbon : entre aggradation et incision 
 
Sur le talus distal de la Gendol, au niveau de Plumbon, à 19 km du cratère, les impacts 
JpRPRUSKRORJLTXHVGHVODKDUVQ¶RQWSDVHXGHVFRQVpTXHQFHVDXVVLGpOpWqUHVTXHGDQVODSDUWLHGLVWDOH
G¶DXWUHVULYLqUHVFRPPHOD3XWLKRXOD2SDN&HODYLHQWG¶DERUGGHO¶H[LVWHQFHG¶anciennes digues de 
béton hautes dHPEkWLHVGHSDUWHWG¶DXWUH de la surface habituellement recouverte par les lahars à 
Plumbon &HV FRQVWUXFWLRQV GpOLPLWHQW DLQVL OH FRUULGRU GH ODKDU GH OD*HQGRO j O¶LQWpULHXU GXTXHO
DXFXQH KDELWDWLRQ Q¶HVW FRQVWUXLWe, mais qui a été depuis plusieurs décennies dévolu aux cultures 
IUXLWLqUHV HW SRWDJqUHV LUULJXpHV¬ OD GLIIpUHQFH GH OD2SDNR OHV ODKDUV Q¶RQW SDV HX OLHX DX;;e 
siècle, la Gendol, plus fréquemment touchée, a été aménagée et le corridor de lahars y a été délimité 
dans sa partie distale.  
2QREVHUYHWRXWG¶DERUGXQHpériodHG¶LQWHQVHVpGLPHQWDWLRQGHMDQYLHUjPDUVDYHFGHV
dépôts de plus de 3 m liés à quelques occurrences particulièrement énergiques, comme le lahar du 22 
mars (Figure 45FIFKDS&HWWHSKDVHG¶DJJUDGDWLRQV¶DFFRPSDJQHG¶XQHGLVSDULWLRQUDSLGHGHOD
végétation entre janvier et février, puis par des changements réguliers du tracé du lit mineur, réajusté 
après chaque occurrence de lahar. Son tracé se fixe en avril 2011, au moment où la seconde phase, 
O¶pURVLRQGpEXWH&HOOH-ci est suffisante pour inciser lHVGpS{WVMXVTX¶DXbedrock, composé de brèches 
volcanoclastiques, lui-même taillé sur 2 m en mai 2012, un an après le début de la phasHG¶pURVLRQ
(mai 2012 ; Figure 45A et C). Ce brusque revirement morphologique, depuis la sédimentation 
DERQGDQWHVXLYLHSDUXQHLQFLVLRQSXLVVDQWHQ¶DSDVpWpREVHUYpDLOOHXUVVXUOHWDOXVGLVWDOGX0HUDSL
Ce phénomène est lié à plusieurs facteurs, à la fois naturels et anthropiques, qui sont propres à la 
Gendol. 
1. La recharge sédimentaire en matériel volcanoclastique a été insuffisante pendant la saison des 
pluies 2011-2012. Les occurrences de lahars ont été deux fois inférieures à celles de la 
mousson 2010-YUDLVHPEODEOHPHQWjFDXVHG¶XQHWURSIDLEOHLQWHQVLWpSOXYLRPpWULTXH'
Sri Hadmoko, comm. orale) comparativement à la saison de Niña de 2010-2011. Ainsi, la 
G\QDPLTXHGHVpGLPHQWDWLRQQ¶DSDVSXUHSUHQGUH de manière effective. 
2. Les travaux de voirie ont été particulièrement nombreux juste en amont du pont de Plumbon, 
G¶RRQWpWpSULVHV OHVSKRWRJUDSKLHVFigure 45$HW%/¶HDXTXLSDVVDLWVRXVOHSRQWpWDLW
auparaYDQW FKDUJpH GH PDWLqUHV HQ VXVSHQVLRQV HW V¶pFRXODLW OHQWHPHQW VXU XQH VXUIDFH
VXEKRUL]RQWDOH/¶pYDFXDWLRQSURJUHVVLYHGXPDWpULHOvolcanoclastique juste en amont du pont 
DFUppXQHSHWLWHSHQWHTXLDSHUPLVjO¶HDXGHODULYLqUHGHFRXOHUSOXVUDSLGHPHnt, et de lui 
GRQQHU WUqVFHUWDLQHPHQW O¶pQHUJLHQpFHVVDLUHSRXUHQWDPHU OHbedrock plus résistant que les 
dépôts de lahars. En outre, le rôle des extractions de sables et de blocs (chap. 7) a joué un rôle 
également en effectuant un tri artificiel des matériaux volcanoclastiques. La disparition des 
IUDFWLRQVOHVSOXVILQHVDSXDXJPHQWHUODSXLVVDQFHpURVLYHGXFRXUVG¶HDu. 




Figure 45 - Sédimentation et érosion sur le talus distal (Plumbon, Gendol). A ǣǯ±la Gendol à Plumbon ; B : le bedrock incisé ; C : évolution du profil du corridor (2011-2012), mesures au télémètre 
A et B: clichés E. de Bélizal, 2011 et 2012 (orientés vers le sud) 
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2. Les défluviations 
 
Par « défluviation » est désigné le changement brutaO GX WUDFp G¶XQH ULYLqUH /D SXLVVDQFH
pURVLYH GHV ODKDUV OHXU SHUPHW HQ HIIHW GH VH FUpHU GHV FKHQDX[ G¶pFRXOHPHQWV UHFWLOLJQHV
V¶DIIUDQFKLVVDQW GHV VLQXRVLWpV GX UpVHDX K\GURJUDSKLTXHV 3LHUVRQ  ,O V¶DJLW GH O¶XQH GHV
conséquences géomorphologiques les plus spectaculaires des lahars, à la fois par la rapidité du 
processus, mais aussi par les dégâts provoqués, quand bien même la dimension spatiale des 
défluviations demeure réduite à quelques centaines de mètres. Les deux cas de figure étudiés sont les 
deux événements de défluviation survenus sur le talus distal du Merapi (20 km depuis le cratère) en 
jO¶RULJLQHGHWUqVLPSRUWDQWVGpJkWVSOXVLHXUVFHQWDLQHVGHPDLVRQVHQGRPPDJpHVYRLUFKDS
4). Dans ces exemples, la morphologie de la rivière eVWPDUTXpHSDUODIRUPDWLRQG¶XQFRUULGRUGH
ODKDUSDUpURVLRQGHVEHUJHVHWODFUpDWLRQHQXQVHXOpYpQHPHQWG¶XQVHFRQGFKHQDOUHFWLOLJQH
emprunté par les lahars. 
  
 
2.1 Le cas de la Putih à Sirahan 
Les lahars dans la vallée Putih ont commencé dèV OH  QRYHPEUH  SHQGDQW O¶pUXSWLRQ
remobilisant les matériaux fins des retombées aériennes. Dix-KXLW ODKDUVRQWpWp UHFHQVpV MXVTX¶DX
janvier 2011. Situé à 20 km du cratère, Sirahan est une commune (desa)  traversée par la Putih, dont le 
lit mineuU pWDLW GH GLPHQVLRQV PRGHVWHV DYDQW O¶pUXSWLRQ j SHLQH  P GH ODUJHXU SRXU  P GH
profondeur. Les lahars de novembre et décembre 2010 ont déposé plus de 5 m de dépôts 
volcanoclastiques au fond GXOLWGH OD ULYLqUHTXLV¶HVWpODUJLGHSOXVGHP IRUmant un véritable 
FRUULGRU V¶DMXVWDQW VDQV FHVVH DX[ ODKDUV TXL O¶HPSUXQWDLHQW. Au début de janvier 2011, le lit de la 
rivière, artifciellement endigué par des levées de quelques mètres de haut, V¶HVWGRQFWURXYpHQSRUWH-à-
faux au-dessus du niveau de base de la commune environnant par sa rapide aggradation. Le 9 janvier 
2011, un lahar SXLVVDQW GH  P G¶pSDLVVHXU PD[LPDOH PDLV GH YLWHVVH LQFRQQXH s'est produit et a 
débordé dans de nombreux endroits en aval de la rivière Putih, et notamment à Sirahan (cf. supra I. 
3URILWDQWG¶XQHVLQXRVLWpGXFKHQDOle flux a rompu la digue et V¶HVWDFFXPXOpGDQVOHs rizières, 
tandis qu'une autre partie a suivi la pente naturelle et a emprunté la route principale (Figure 46 et 
Figure 47). Celle-FLDpWpHQWLqUHPHQWGpWUXLWHSDUO¶LQWHQVLWpGXODKDUTXLV¶HVWOLWWpUDOHPHQWFUHXVpXQ
nouveau chenal de 3,5 m de profondeur, rectiligne, au beau milieu des zones bâties jusqu'à ce qu'il 
retrouve le chenal de la Putih quelques centaines de mètres plus en aval. Le même processus de 
défluviation s'est produit à nouveau pendant la quasi-totalité des 25 lahars survenus depuis janvier 
 MXVTX¶j OD ILQ GH OD VDLVRQ KXPLGH HQ PDL, provoquant de graves dommages dans Sirahan, 
traversée par un chenal parallèle au lit naturel de la Putih lorsque la rivière débordait en cas de lahar. 
Un second chenal a même été relié temporairement à la rivière Blongkeng, transformant une rue en 
torrent. En conséquence, 254 maisons ont été endommagées, dont 37 entièrement détruites, et 30 ha de 
terres arables ont été ensevelis VRXVPGHGpS{WVGDQVOD]RQHG¶DFFXPXODWLRQFigure 47; voir chap. 
4). À la fin de la saison humide 2010-ODULYLqUH3XWLKV¶pFRXOHGDQVXQYDVWHFRUULGRUGHODKDUV
G¶XQHODUJHXUGHPVXUXQOLWH[KDXVVpGHPSDUUDSSRUWjVRQQLYHDXRULJLQHOHQGLJXpSDUGHV
levées de blocs, de graviers et de sables grossiers afin de protéger Sirahan des défluviations 
accidentelles. Celles-ci seront à craindre durant les saisons humides des années à venir : le nouveau lit 
GHOD3XWLKWUDYHUVDQWO¶DQFLHQQHURXWHGH6LUDKDQFigure 46) peut être réactivé par un lahar de grande 
intensité (au moins 4 m de profondeuU/HVGpIOXYLDWLRQVVRQWGRQFFDXVpHVSDUO¶LQDGDSWDWLRQGHOD
forme du réseau hydrographique sur le talus distal du volcan  O¶DEVHQFH GH EHUJHV VXIILVDPPHQW
élevées, les faibles pentes et la sédimentation rapide provoquée par les premiers lahars peut conduire 
HQTXHOTXHVVHPDLQHVjODIRUPDWLRQEUXWDOHG¶XQQRXYHDXFKHQDOVXr quelques centaines de mètres. 








Figure 46 - Les marques de la défluviation de la Putih à Sirahan : nouveau ǯ 
Sur la partie gauche (septentrionale) de la photo, le chenal creusé au milieu de Sirahan par les défluviations des lahars de ͚͙͙͘Ǥǯ͙͡
survenus entre le 9 janvier et le 22 mars 2011 a creusé de 3,5 m ce nouveau chenal, en lieu et la place de la route principale de la commune. La photo est prise au confluent 
de ce nouveau chenal et du lit naturel de la Putih ±ǯ (sud-est), en aval de la commune. Des travaux sont en cours pour tenter de boucher le chenal 
±±ǡǯ±± 
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Figure 47 - La défluviation des lahars de la Putih à Sirahan 
 ȋǯ°s Spot 5 2008, GeoEye 2011 et données de terrain 2011) 
 
 
2.2 Le cas de la Gendol à Ngerdi 
 
8QSKpQRPqQHVLPLODLUHV¶HVWSURGXLWj1JHUGLHQDYDOGHODFRPPXQH6LQGXPDUWDQLGDQVOD
partie aval de la Gendol TXLjODGLIIpUHQFHGH3OXPERQQ¶HVWSDVHQGLJXpH.  La plupart des maisons 
endommagées par le lahar du 1er mai 2011 étaient situées à proximité directe de la Gendol, dont le 
chenal principal était de dimensions modestes avant le début des lahars (3 m de large pour 1,5 m de 
SURIRQGHXU/¶DQDO\VHGHO¶LPDJHVDWHOOLWH6SRWGXQRYHPEUHPRQWUHXQHSHWLWHERXFle du 
FKHQDOYHUVO¶HVWDXQLYHDXGXYLOODJH.D\HQTXLQ¶DSDVpWpVXLYLH par le lahar du 1er mai 2011 (Figure 
48 et Figure 49). Celui-ci a traversé les rizières sur lesquelles il a déposé plus de 40 000 m² de dépôts 




GH TXHOTXHV GpFLPqWUHV G¶pSDLVVHXU SXLV D GLUHFWHPHQW IUDSSp OH YLOODJH dusun) de Ngerdi en y 
HQGRPPDJHDQWSOXVRXPRLQVJUDYHPHQWPDLVRQV$XIXUHWjPHVXUHTXHO¶pFRXOHPHQWSHUGDLWHQ
concentration sédiPHQWDLUH HW UHWURXYDLW XQH G\QDPLTXH SOXV WRUUHQWLHOOH LO V¶HVW FUHXVp XQ OLW j
O¶LQWpULHXUGHVQRXYHDX[GpS{WVODUJHGHPHWLQFLVpVXUPRLQVG¶PFigure 49). Le lendemain, 
la Gendol était divisée en deux au niveau de la petite boucle de Kayen : une partie du flux empruntait 
O¶DQFLHQWUDFpGHODULYLqUHWDQGLVTX¶XQHDXWUHSDUWLHVXLYDLWOHQRXYHDXFKHQDOTXLWUDYHUVDLWOHYLOODJH
(Figure 48 et Figure 49 OHTXHOVH WURXYHGpVRUPDLVDXF°XUGXFRUULGRUGH ODKDUGH OD*HQGROTXL
V¶HVWIRUPpDXFRXUVGHODVDLVRQGHVSOXLHV-2011.  
 
Figure 48 - La défluviation des lahars de la Gendol à Ngerdi 
(dǯ°͝͚͘͘͠±͚͙͙͘) 
Chapitre 3 ʹ Les lahars du Merapi après ů͛ĠƌƵƉƚŝŽŶĚĞϮϬϭϬ͗ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ͕ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶƐƉĂƚŝĂůĞ͕





Figure 49 - La défluviation de la Gendol à Ngerdi : un nouveau chenal traverse le village après le passage 
du lahar (cliché E. de Bélizal, mai 2011) 
 
 
2.3 Un risque de défluviation de la Putih vers la Batang ? 
/DULYLqUH%DWDQJQ¶DFRQQXTX¶XQVHXOpSLVRGHGHODKDUMXVWHDSUqVO¶pUXSWLRQOHQRYHPEUH
 3RXUWDQW LGHQWLILpH FRPPH FRUULGRU PDMHXU GH ODKDUV DSUqV O¶pUXSWLRQ GH  DYHF 
événements recensés (Schmidt, 1934 ; Voight et al., 2000) ayant laissé des blocs de brèches 
volcanoclastiques au niveau du fleuve Progo, la Batang ne fait pas partie des vallées et rivières à 
VXUYHLOOHU 6D SDUWLH SUR[LPDOH D HQ HIIHW pWp HQWLqUHPHQW FRPEOpH SDU OHV GpS{WV G¶XQH FRXOpH
pyroclasWLTXHHQUHQGDQWGpVRUPDLVSHXSUREDEOHOHGpFOHQFKHPHQWHQDPRQWGHVODKDUV/¶pWXGH
comparée des images satellites Spot 5 2008, 2010 et GeoEye 2011, couplée aux observations de 
terrain, laisse toutefois apparaître un risque de défluviation qui pourUDLWV¶DYpUHUFDWDVWURSKLTXHVLOHV




Figure 50 - Profils comparés de la Putih (A) et de la Batang (B) au niveau de Muntilan 




la Batang provoquerait immanquablement de très importants réajustements du réseau hydrographique qui 
menacent les habitations riveraines de cette rivière, regroupant près de 3000 personnes  
(recensement de 2010). 





Figure 51 - Le risque de défluviation entre la Putih et la Batang 
A : Image GeoEye (juin 2011). B : clichés E. de Bélizal (février 2011)
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O¶pSRTXH FRORQLDOH 1&KROLN FRPP RUDOH UHOLDQW OD 3XWLK j OD%DWang (Figure 51). Le canal est 
H[SOLFLWHPHQWPHQWLRQQpVXUODFDUWHGHO¶RXHVWGH0HUDSLGHVVLQpHSDU.HPPHUOLQJHQFigure 
52). Les 30 premières occurrences de lahars ont accumulé 490 000 m3 de dépôts juste en contrebas du 
EDUUDJHG¶DSUqVLPDJHVDWHOOLWHHWGRQQpHVGHWHUUDLQ/DULYLqUHIDFHjODJUDQGHTXDQWLWpGHPDWpULHO
GpSRVpGRQWXQHERQQHSDUWLHDSXYUDLVHPEODEOHPHQWrWUHWUDQVSRUWpHGXUDQWO¶pSLVRGHLQWHQVe du 9 
MDQYLHUQ¶DSDVODFRPSpWHQFHVXIILVDQWHSRXUWUDQFKHUGURLWFHVGpS{WV6RQWUDFpHQFRQWUHEDV
GXEDUUDJHHIIHFWXHXQHSHWLWHERXFOHRULHQWpHYHUVOHSRLQWGHGpSDUWGXFDQDOSRXUO¶LQVWDQWERXFKp. 
Les lahars de 2011 et 2012 ont continué à suivre ce parcours, mais un événement intense de débit > 
1300 m3s-1 à Srumbung (débit le plus élevé survenu à Srumbung, cf. supra I. 2.1.2) pourrait inciser les 
GpS{WVTXLEORTXHQWO¶DFFqVDXFDQDOHWHQVXLWHVHIrayer XQFKHPLQMXVTX¶jOD%Dtang. La défluviation 
TXLHQUpVXOWHUDLWV¶DYpUHUDLWFDWDVWURSKLTXH/D%DWDQJDFWXHOOHHVWGHGLPHQVLRQWURSUpGXLWHFigure 
50), et un lahar intense en transformerait la forme quasi-immédiatement, avec tous les risques de 
destructions que cela représente pour les villages situés sur son parcours. Comme pour la Putih ou la 
2SDNO¶DEVHQFHGHODKDUVSHQGDQWSOXVLHXUVGpFHQQLHVHQDYLWHJRPPpOHVpYLGHQFHVPRUSKRORJLTXHV
HWDFRQGXLWQRPEUHG¶KDELWDWLRQVjVHUDSSUocher de la rivière. Sept villages sont directement exposés 
à un lahar dévié de la Putih vers la Batang, représentant plus de 3000 personnes. Nombre de riverains 
GHV YDOOpHV 2SDN 3XWLK 3DEHODQ HW *HQGRO RQW GpFODUp DSUqV DYRLU VXEL GHV GRPPDJHV TX¶LOV
ignoraient que des lahars étaient possibles dans leur village. Les autorités scientifiques responsables de 
la surveillance des lahars avaient identifié le problème dès le mois de février 2011, et devraient veiller 




Figure 52 - Le canal entre la Batang et la Putih : une zone de défluviation possible 
(carte de Kemmerling publiée en 1931, in Voight et al., 2000 Ȃ modifié).  
La zone du canal, représenté en trait plein au lieu-dit « Wates » entre les deux rivières est identifiée comme 
susceptible ǯ²±, avec la mention Terrain gevaarlijk voor waterladoe-overstrooming. Les 
waterladoe sont les « air ladu ǽǡǯ usités pour désigner les lahars.




3. Les débordements ponctuels 
 
3.1 Un processus en trois temps 
Les débordements pendant un lahar se produisent généralement en deux ou trois temps. Une 
première pulsation concentrée en matériaux grossiers (blocs décimétriques) quLV¶pWHQGWUqVODUJHPHQW
VXUO¶LQWHUIOXYHDYHFXQIRUWLPSDFWGHVWUXFWHXUVXIILVDQWSRXUHPSRUWHUGHVOHYpHVSDUH[HPSOH&HWWH
SUHPLqUH YDJXH SHXW rWUH DOLPHQWpH SDU GH QRPEUHX[ pSLVRGHV VHFRQGDLUHV DVVRFLpV j O¶pFRXOHPHQW
turbulent du lahar, et peuvenWGpSRVHUMXVTX¶jPGHPDWpULHOYROFDQRFODVWLTXHHQXQPrPHpSLVRGH
(Figure 53). Toutefois, lorsque le débit se réduit, les pulsations deviennent plus espacées dans le 
temps, et sont surtout moins concentrées. Le débordement traduit donc une triple dynamique 
morphogène : (1) incision et étalement lors du front et/ou du pic de débit (correspondant à la 
FRQFHQWUDWLRQVpGLPHQWDLUHPD[LPDOHGHO¶pFRXOHPHQWGpSRVLWLRQGHFHVPDWpULDX[HWLQFLVLRQ
quasi-instaQWDQpHGH FHVQRXYHDX[GpS{WVSDU OHVSXOVDWLRQVSOXV ULFKHV HQ HDXGH ILQG¶pFRXOHPHQW
(Figure 53). 
Ces débordements ponctuels souvent brefs dans le temps et restreints spatialement (quelques 
dizaines de mètres), à la différence des exemples abordés plus haut, sont le processus le plus fréquent 
VXU O¶HQVHPEOHGHVSDUWLHVDYDOGHVYDOOpHV ORUVTXH OHVFKHQDX[QHFLUFXOHQWSOXVGDQVGHV IRQGVGH
vallée, mais pratiquement à fleur de sol. À la moindre augmentation du débit provoquée par un lahar, 
O¶HQVHYHOLVVHPHQWGHVWHUUDLQVDGMDFHQWVHVWLQpYLWDEOH'HQRPEUHX[YLOODJHVQRWDPPHQWOHORQJGHOD
Gendol sur sa partie distale non endiguée, ont été endommagés par des débordements ponctuels du 




Figure 53 - Dégâts provoqués par un débordement ponctuel du lahar du 19 mars 2011 dans la Gendol à 
Jaranan, 5 km en amont de Ngerdi et 2 km en amont de Plumbon (cliché E. de Bélizal, mars 2011). 
Après une première vague qui a notamment transporté des blocs qui ont dévasté les constructions (premier 
plan)ǡǯ±±͙͘͝±ØǤ
ǯ±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3.2 Le cas de la Pabelan à Tamanagung : débordement sur une terrasse 
Dans le cas de la Pabelan à Tamanagung (20 km du cratère), une partie du village a été 
GpYDVWpHHQPDUVHQPrPHWHPSVTX¶XQHSDUWLHGHVSRQWVMXPHDX[GHODTXDWUH-voie Yogyakarta-
Semarang était emportée (Figure 54). À Tamanagung, une dizaine de maisons étaient construites sur 
une ancienne terrasse surélevée de 5 m  au-dessus du fond de vallée drainé par la Pabelan, large de 47 
m et incisé de 21 m, correspondant au seul exemple de corridor de lahar toujours visible sur le talus 
distal DYDQWO¶pUXSWLRQGH010. Le lahar du 30 mars 2011, nourri par la rencontre de lahars survenus 
dans plusieurs affluents de la Pabelan en amont (Trising et Senowo notamment), contraint par les 
VLQXRVLWpV GH OD YDOOpH D pWp GpYLp GLUHFWHPHQW YHUV OD WHUUDVVH TX¶LO D UHFRXYHUW Vur près de 2 m, 
détruisant les maisons (Figure 54). Le débordement a eu lieu pendant le débit de pointe du lahar, 
évalué à plus de 1800 m3s-1 au niveau des ponts jumeaux (section mouillée évaluée à 490 m², pour une 
vitesse de surface maximale de 3,7 m/s, voir supra I. 2.1.3).  
 
Figure 54 - L'inondation du village de Tamanagung 
ȋǯ°͝͚͘͘͠±͚͙͙͘Ȍ 




3.3 Le cas de la Code à Yogyakarta : des aléas en milieu urbain 
 
La Code est le prolongement de la Boyong, et a été au moins trois fois traversée par des lahars 
(cf. supra ,  /D VLWXDWLRQ GH OD &RGH HVW  VLQJXOLqUH FDU F¶HVW OD VHXOH ULYLqUH GX0HUDSL j
V¶pFRXOHUHQPLOLHXXUEDLQGHQVHSXLVTX¶HOOHWUDYHUVHOH centre ville de Yogyakarta avant de rejoindre 
OH IOHXYH 2SDN DX VXG GH -DYD /¶RFFXUUHQFH GHV ODKDUV GDQV OD &RGH SRVH GRQF G¶XQH PDQLqUH
particulière la question des risques, puisque les densités de population y sont particulièrement élevées, 
et que le niveau de vie des populations urbaines dans les quartiers proches de la Code est généralement 
assez bas (Lavigne, 1999). Tout le long de la rivière, ce sont 3125 maisons situées à moins de 100 m 
de la rivière qui sont exposées aux lahars (Hadmoko et al., 2012), dont 344 à moins de 25 m du lit 
mineur,OV¶DJLWG¶KDELWDWLRQVORFDOLVpHVVXUOHSOXVEDVGHVWURLVQLYHDX[GHWHUUDVVHVDXIRQGGHVTXHOV
coule la Code. Le danger provient essentiellement du tracé de la rivière qui est très fortement canalisée 
: les sinuosités parfois méandreuses de la Code favorisent les effets de réverbération du flux contre une 
berge et les débordements associés en cas de lahars (Figure 55).  
Si les lahars qui ont atteint la Code en novembre 2010, mars et mai 2011 étaient des 
écoulements hyperconcentrés ne transportant pas de blocs capables de destructions massives comme à 
7DPDQDJXQJ OD ERXH TX¶LOV RQW ODLVVpH D HQGRPPDJp GH QRPEUHXVHVPDLVRQV 'DQV OH FDV GX 
novembre 2010, une dizaine de maisons ont été inondées par le lahar, et 2 sévèrement endommagées 
dans le quartier de Cokrodiningrat (Figure 55$VLWXpDXF°XUGHODYLOOHjNPGXFUDWqUHHQULYH
droite de la rivière. Cette zone a été particulièrement touchée lors des occurrences suivantes, 
notamment le 19 mars 2011 et le 1er mai 2011. La forte sinuosité de la rivière favorise les avulsions 
qui sont ensuite canalisées et accélérées par le réseau de rues étroites (gang). Les risques de 
débordements sont également fréquents au niveau de la sinuosité de la Code à Cokrodiningratan et 
plus en aval à Gondomanan (Figure 55B). Ces sites sont localisés sur des lobes de rive convexe, 




les rivières ont subi des réajustements qui ont été étudiés à échelle locale à travers des 
H[HPSOHV SULV VXU O¶HQVHPEOH GX YROFDQ GDns presque tous les bassins versants, et qui 
traduisent, notamment, la réactivation et la formation des corridors de lahars. Sur les talus 
proximal et médial, les larges vallées correspondant à des corridors de lahars historiques, ont 
été incisées et élargies (exemples de la Senowo à Mangunsuko, de la Putih à Jurangjero, de la 
Gendol à Kaliadem). Sur le talus distal où les lahars historiques ont été moins fréquents et où 
leurs évidences morphologiques étaient peu visibles voire effacées (Opak), les rivières ont 
VXELG¶LPSRUWDQWVFKDQJHPHQWVOLpVjODIRUPDWLRQGHFRUULGRUVGHODKDUVH[HPSOHGHOD2SDN
à Panggung et de la Gendol à Plumbon). Les défluviations ont été étudiées sur le talus distal à 
Sirahan (Putih) et à Ngerdi (Gendol), et un risque de défluviation potentielle sur le talus médial 
HQWUHOD3XWLKHWOD%DWDQJDpWpDUJXPHQWp,OV¶DJLWGHSURFHVVXVTXLQHIRQWSDVTX¶pODUJLUOH
chenal, mais qui le dédoublent par un circuit parallèle rectiligne, de quelques centaines de 
mètres, pouvant circuler droit dans les villages riverains. Enfin, les débordements ponctuels 
RQWpWpFDUDFWpULVpVjO¶DLGHGHO¶H[HPSOHGHOD3DEHODQj7DPDQDJXQJHWGHOD%R\RQJ-Code à 
Yogyakarta.  




Figure 55 - La Code à Yogyakarta : sinuosités, zones exposées, zones inondées et type d'habitat (image  Quickbird, 2006). Le centre historique, ou keraton, est le carré 
ǯǡǯǯǼ B ».






/·REMHFWLI GX troisième chapitre était de présenter la fréquence et la 
GLVWULEXWLRQVSDWLDOHGHVODKDUVVXUYHQXVDSUqVO·pUXSWLRQGHDLQVLTXHOHXUV
impacts sur le réseau hydrographique. Les principales conclusions de ces 
résultats sont les suivantes : 
(1) Les lahars ont été particulièrement nombreux, avec 282 événements enregistrés 
entre le 27 octobre 2010 et le 25 janvier 2012. Durant chaque semaine de saison 
humide, 4 à 6 lahars pouvaient se produire. 
(2)  La répartition spatiale des lahars a été très vaste. Ils se sont écoulés dans la 
quasi-totalité des rivières situées sous le cône actif du Merapi, du nord-ouest au 
sud-est. Cette augmentation du nombre de bassins-versants laharigène est due 
HQ SDUWLH j OD G\QDPLTXH H[SORVLYH GH O·pUXSWLRQ GH  TXL D GpSRVp GX
matériel pyroclastique à la fois sur les versants occidentaux et méridionaux du 
volcan. Les pluies, également, se sont avérées abondantes, avec des intensités 
en mm/h parfois très élevées. 
(3) 0DOJUp O·DEVHQFH G·XQ V\VWqPH GH GpWHFWLRQ V\VWpPDWLTXH TXHOTXHV PHVXUHV
ponctuelles ont pu être réalisées et montrent des débits moyens de lahars 
oscillant autour de Q = 250 à 500 m3s-1 sur le talus distal. En revanche, les 
HQTXrWHV HW PHVXUHV GH WHUUDLQ RQW PRQWUp pJDOHPHQW O·RFFXUUHQFH
G·pYpQHPHQWVG·intensité plus grande (Q > 1000 m3s-1) qui ont pu être renseignés. 
Le rôle GHVSRQWVHWGHVEDUUDJHVGDQV ODYDULDELOLWpGH O·LQWHQVLWpGHV ODKDUVD
pJDOHPHQWpWpTXDQWLILpHHWH[SOLTXpHjO·DLGHGHGHX[H[HPSOHVVXUOD2SDNHW
la Kuning. 
(4) La réponse du réseau hydrographique à cette forte fréquence de lahars a été 
pWXGLpHjO·DLGH G·H[HPSOHVSULVVXUO·HQVHPEOHGXYROFDQ/DSOXSDUWGHVULYLqUHV
du volcan ont été investiguées à grande échelle pour permettre au lecteur de 
PLHX[ VDLVLU O·DPSOHXU HW OD YDULDELOLWp GHV FKDQJHPHQWV WUqV UDSLGHV TXH OHV
lahars ont provoqué, notamment sur le talus distal du volcan. La dynamique de 
création de corridors de lahars (élargissements de chenaux, incision, 
sédimentation) associée à des  défluviations et à de débordements a été 
présentée, expliquée et quantifiée. Les exemples abordés séparément dans la 
seconde rubrique du chapitre ne doivent toutefois pas laisser supposer un 
cloisonnement de ces processus, qui peuvent être bien souvent synchrones à un 
PrPH HQGURLW O·pODUJLVVHPHQW GX FKHQDO GH OD 2SDN j 3DQJJXQJ V·HVW
accompagné de débordements sur la rive orientale également). Leurs 
conséquences, toutefois, ne jouent pas sur la même échelle de temps. Les 
défluviations et élargissements de chenaux provoquent des transformations 
durables du réseau hydrographique que seul le génie civil peut résorber à grands 
renforts de travaux de voirie. Enfin, les débordements ponctuels désignent des 
processus plus immédiats, plus fréquents, aux conséquences moins visibles sur la 
forme du réseau hydrographique, mais tout aussi dommageables pour les 
populations riveraines. Les lahars constituent bien un agent morphogène 
important au Merapi : ils effectuent non seulement le transfert du matériel 
depuis le talus proximal vers le talus distal, et ce faisant forment un type 
G·HVSDFH SDUWLFXOLHU OHV FRUULGRUV GH ODKDUV Oarges de plusieurs dizaines de 
mètres.  
Ces changements morphologiques du réseau hydrographique ne sont pas sans 
impacts pour les populations riveraines. Les dégâts liés à la formation des 
corridors de lahars sont cartographiés et évalués dans le chapitre suivant.  
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les pluies de mousson ont entraîné des lahars sur la quasi-totalité des 
bassins-versants du nord-ouest au sud-est du Merapi. Certaines 
rivières comme la Putih, la Opak ou la Gendol ont subi plusieurs dizaines 
G·pYpQHPHQWV en quelques semaines seulement. Les lahars se sont étendus 
MXVTXHVXU OHWDOXVGLVWDOGXYROFDQTXLQ·DYDLWSDVpWpWRXFKpGHSXLVDXPRLQV
XQH TXDUDQWDLQH G·DQQpHV et y ont formé des corridors de lahars, par 
élargissement et incision des chenaux, associés à des défluviations et à des 
débordements ponctuels. Les transformations géomorphologiques du réseau 
hydrographique menacent directement la sécurité des populations et de leurs 
habitations, qui occupent densément les abords de rivières redimensionnées et 
transformées en corridors de lahars. Ce contexte morphodynamique, associé à la 
forte densité de population au Merapi (cf. chap. 1, I.2.1), soulève la question des 
risques liés aux lahars et à leur gestion.  
4XDQGELHQPrPHO·pUXSWLRQHVWWHUPLQpHODVLWXDWLRQG·XUJHQFHGHPHXUH
bien présente SXLVTX·DX[DOpDVpUXSWLIVVXFFqGHQWOHValéas post-éruptifs, sur un 
espace et sur une temporalité plus vastes. Les espaces du risque, localisés en 
fonction de leur proximité avec le cratère pendant une éruption, doivent être 
désormais définis selon leur proximité par rapport aux nombreuses rivières où les 
lahaUVVRQWOHVSOXVSUREDEOHV$SUqVO·pUXSWLRQ de 2010OHGDQJHUQ·HVWSDVSUqV
du sommet, mais sur le talus distal du volcan. 
/·REMHFWLIGHFHFKDSLWUH HVWG·H[SRVHUGHVUpVXOWDWVFRQFHUQDQW : 
(1) Le risque lié aux lahars, alimenté par des réflexions sur les différents types 
G·HVSDFHV H[SRVpV aux lahars, sur la vulnérabilité des communautés du 
Merapi, et sur la connaissance GHO·DOpD et la perception des risques.  
(2)  Les dommages provoqués par les lahars : typologie, nature, quantification et 
bilan. 
(3) /D JHVWLRQ GH O·DOpD, combinant à la fois les efforts des autorités 
administratives et scientifiques pour limiter les risques et la manière dont 
V·RUJDQLVHQWOHVFRPPXQDXWpVORFDOHVSRXUIDLUHIDFHDX[DOpDV 
/·HQVHPEOHGHVUpVXOWDWVprésentés dans ce chapitre V·DSSXLHVXUune revue 
de la littérature (vulnérabilité au Merapi), sur des rapports fournis par les 
administrations des villages touchés, sur des mesures de terrain, et sur des 
enquêtes réalisées auprès des acteurs et populations locales, dont un 
questionnaire systématique de perception du risque et de connaissance GHO·DOpD
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I. LES LAHARS REPRÉSENTENT-ILS UN RISQUE ? 
 
/HV ODKDUV V¶DYqUHQW SDUWLFXOLqUHPHQWPRUSKRJqQHV HW VRQW j O¶RULJLQH GH SURFHVVXV YDULpV
identifiés au chapitre 3, menaçant inégalement la sécurité des populations riveraines. L¶REMHFWLI GH
cette rubrique est de proposer un aperçu des différents espaces de danger lié aux lahars autour du 
0HUDSL DSUqV O¶pUXSWLRQ GH  /D YXOQpUDELOLWp pWDEOLH G¶DSUqV OHV REVHUYDWLRQV GH WHUUDLQ HW OD





Le chapitre 3 a montré que les occurrences de lahars ont été très nombreuses autour du 
Merapi, avec 282 lahars entre octobre 2010 et janvier 2012. La fréquence demeure inégale selon les 
rivières  VXU OHV ULYLqUHVTXLRQW pWp WUDYHUVpHVSDUGHV ODKDUV VHXOHV O¶RQW pWpSOXVGH IRLV
$LQVL GHV FRXUV G¶HDX FRPPH OD7ULVLQJ OD:RUR OD/DPDW RX OD%Oongkeng avec des fréquences 
G¶RFFXUUHQFHVF VRQWEHDXFRXSPRLQVVXVFHSWLEOHVjO¶DOpDTXHOD3XWLKF = 19,5%), la Boyong 
(F = 10,6%) ou la Gendol (F = 10,3%) ainsi que la Ladon (F = 10,3%). Cette analyse de fréquences 
statistiques donne un premier aperçu des rivières où les lahars sont les plus probables, et nécessitent 
une surveillance accrue.  
 
 
1.1 Des zones faiblement menacées en amont des rivières 
Sur le talus proximal du volcan, à la base du cône actif, les rivières sont encaissées dans des 
vallées aux parois subverticales pouvant atteindre plus de 40 m de hauteur (Apu, Gendol, Boyong). Le 
IRQGGHYDOOpHHVWODUJHG¶DXPRLQVjPSDUIRLVSOXVGHPQRWDPPHQWGDQVOD6HQRZROD
Putih, la Bebeng, la Boyong, la Gendol ou la Woro. Ces grandes dimensions rendent impossibles les 
GpIOXYLDWLRQVRXOHVGpERUGHPHQWVOLpVDX[ODKDUV/HVVHXOVpOpPHQWVVXVFHSWLEOHVG¶rWUHGLUHFWHPHQW
frappés par les lahars sont les infrastructures bâties en travers des vallées, comme les ponts et les 
barrages à sédiments (sabo-damsFRQoXVSRXUMXVWHPHQWEULVHUO¶pQHUJLHGHVODKDUV(QUHYDQFKHOHV
YLOODJHVVLWXpV VXU OHV LQWHUIOXYHVVRQWpSDUJQpVSDU OHVHIIHWVGpYDVWDWHXUVGHV ODKDUVPrPHV¶LOVHQ
subissent les effets indirects comme les effondrements liés aux sapements de berges. De fait, les desa 
FRPPXQHVGRQW OH WHUULWRLUH V¶pWHQG VXU OH WDOXVSUR[LPDO DSSDUDLVVHQW IDLEOHPHQWPHQDFpVSDU OHV
lahars (Figure 56), à part quelques communes qui ont été plus fortement touchées par les reculs de 
EHUJH G¶DSUqV UHOHYpV GH WHUUDLQ&HV GHUQLHUV VRQWSUHVTXH WRXV VLWXpV GDQV OH VRXV-bassin versant 
3DEHODQ 'DQV OH FDV GX YHUVDQW PpULGLRQDO VHXO O¶DPRQW GH OD %R\RQJ HVW VRXPLV j FH W\SH GH
dynamique, avec un recul de 3 m mesuré à Turgo, sur le talus proximal. 
/HWDOXVPpGLDOHVWpJDOHPHQWJOREDOHPHQWjO¶DEULGHVGpERUGHPHQWVOLpVDX[ODKDUVSXLVTXH
les rivières y coulent encore dans des vallées suffisamment encaissées pour épargner les villages bâtis 
sur les interfluves. En outre, certaines communes du flanc sud du volcan ont été balayées par les 
GpIHUODQWHVGHO¶pUXSWLRQGHHQDPRQWGHOD.XQLQJGHOD2SDNHWGHOD*HQGROHWQ¶pWDLHQWSDV
encore reconstruites pendant la saison des pluies 2010-2011, ce qui limite considérablement les risques 
de catastrophe dans le cas très hypothétique où un lahar serait suffisamment puissant pour déborder. 
Les rivières dont la partie médiale est dangereuse sont notamment la Gendol et la Opak. Des dégâts 
importants y ont été recensés (Figure 56), car la pente de la vallée diminue, ainsi que la hauteur des 
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berges (< 5 m). Des conditions similaires ont été observées dans la partie médiale des rivières Krasak, 
Bebeng, et Batang (Figure 56). Dans ce dernier cas, le risque de défluviation depuis la Putih (cf. chap. 
3) est un élément supplémentaire de danger  WRXWHIRLV DXFXQ GRPPDJH Q¶D pWp VLJQDOp GDQV OHV
communes riveraines de ces rivières pendant la saison des pluies 2010-2011. Les risques sur le talus 
SUR[LPDO VRQW GRQF UpGXLWV GH SDU OD IDLEOH HPSULVH GHV LPSDFWV GH O¶DOpD VXU OD SRSXODWLRQ /HXUV
impacts en revanche, sont beaucoup plus marqués en aval (cf. chap. 3).   
 
 
1.2 Un risque maximal sur le talus distal 
 
1.2.1 Des enjeux élevés 
 
On compte près de 38 communes (desa) situés à moins de 300 m ou traversées par une rivière 
autour du Merapi (Figure 56). Dans le seul district de Magelang, près de 120 000 personnes sont 
potentiellement menacées par les lahars. Sur le versant sud du Merapi, ce chiffre peut être triplé voire 
TXDGUXSOpHQUDLVRQGHODSUpVHQFHGHO¶DJJORPpUDWLRQGH<RJ\DNDUWDODTXHOOHDGpMjpWpIUDSSpHSDU
les lahars (Figure 56). Les enjeux du versant méridional sont ainsi particulièrement élevés : présence 
G¶XQHDJJORPpUDWLRQGHSUqVG¶XQPLOOLRQG¶KDELWDQWVDYHFXQKDELWDWGHQVHSDUWLFXOLqUHPHQWVXUOHV
terrasses de la Code, exposées aux lahars SUpVHQFHG¶XQFRPSOexe touristique de prang hindouistes 
du IXe siècle sur les rives du fleuve Opak. Les dangers auxquels ces personnes et ces biens sont 
exposés sont GHVGpIOXYLDWLRQVHWGHVGpERUGHPHQWVTXLULVTXHQWGHGpWUXLUHHWG¶HQVHYHOLUKDELWDWLRQV
et infrastructures.  
 
1.2.2 Des populations vulnérables 
 
- En milieu rural O¶H[HPSOHGH6LUDKDQ 
Les causes profondes de la vulnérabilité dans les milieux ruraux du Merapi sont un sujet 
G¶pWXGH SDUWLFXOLqUHPHQW YDVWH2Q VH UpIpUHUD DX[ WUDYDX[ GH/DYLJQH et al. (2008), Utami (2008), 
Texier et al. (2009) et Donovan (2009) pour une investigation poussée des causes de vulnérabilité sur 
le Merapi. Celle-ci est liée, avant tout, à de fortes contraintes, notamment économiques : les habitants 
sont dépendants des ressources de leur territoire (livelihoodSXLVTX¶LOVQ¶HQSRVVqGHQWSDVG¶DXWUHV : 
FKDPSVEpWDLOPDLVRQVHWSRVVHVVLRQVPDWpULHOOHVVRQWODVHXOHPDUJHGHPDQ°XYUHpFRQRPLTXHGH
populations qui, bien souvent, ne possèdent ni épargne ni assurance (Lavigne et al., 2008 ; Texier et 
al3HUGUHFHVELHQVF¶HVWQHSOXVULHQDYRLU/¶H[HPSOHGRQQpFL-après illustre cet argument. 
La commune de Sirahan, sur le talus distal, a été marquée par des destructions de grande 
DPSOHXUGqVMDQYLHUjFDXVHG¶XQSURFHVVXVGHGpIOXYLDWLon qui a dédoublé le lit de la Putih dans 
un vaste corridor de lahar (cf. chap. 3). La commune compte 3476 habitants sur un territoire de 2,4 
NPðG¶RXQHGHQVLWpGHSRSXODWLRQPR\HQQHGHKDENPðFHTXLHVWOpJqUHPHQWDX-dessus de la 
moyenne dans les campagnes du centre de Java (950 hab./km², De Koninck, 2005) mais correspond 
SUHVTXHDXGRXEOHGHODYDOHXUO¶RQSHXWFDOFXOHUSRXUOH0HUDSLG¶DSUqVOHVGRQQpHVGXUHFHQVHPHQW
2010 (800 hab./m²).  
 




Figure 56 - Les communes du Merapi face à la menace des lahars





faible proportion et regroupent de rares propriétaires terriens (2%) ; la plupart travaillent en effet 
comme métayers, voire comme saisonniers. La quasi-totalité des maisons détruites par les lahars 




- En milieu urbain O¶H[HPSOHGH<RJ\DNDUWD 
/¶pWXGHGHODYXOQpUDELOLWpXUEDLQHj<RJ\DNDUWDPpULWHUDLWXQHWKqVHjHOOHVHXOHWDQWOHWLVVX
XUEDLQGH ODYLOOHHVWFRPSOH[H ,O HVW OH UpYpODWHXUG¶XQHDQFLHQQe histoire remontant aux royaumes 
LQGLDQLVpV GH O¶pSRTXH PpGLpYDOH 6DQMD\D 6DOHQGUD SXLV DX UR\DXPH MDYDQDLV GH0DWDUDP GRQW
Yogyakarta était la capitale insoumise au joug néerlandais (cf. chap. 1, I.2.1). La morphologie urbaine 
reprend la forme des mandala étudiés en Asie du Sud-est notamment par G. Coédès (1964), M. Pain 
RX0%UXQHDXVXLYDQWOHPRGqOHG¶XQSDODLVFHQWUDODSSHOpLFLOHkeraton (Figure 55), 
autour duquel sont aménagés de manière concentrique différents cercles périphériques, les plus 
SURFKHV GX SDODLV pWDQW FHX[ GH O¶DULVWRFUDWLH OHV SOXV ORLQWDLQV FHX[ GHV PpWD\HUV. On y trouve 
également les héritages urbains de la période coloniale, avec un quartier central possédant une église, 
XQHSRVWHHWXQHIRUWHUHVVHDLQVLTX¶XQHJDUHIHUURYLDLUHTXLQHVHVXULPSRVHQWTX¶LPSDUIDLWHPHQWDX
centre historique du keraton. Enfin, Yogyakarta possède également une logique urbanistique javanaise 
UHSRVDQWVXUXQHJpRPDQFLHG¶pTXLOLEUHHQWUHGHX[Hntités naturelles opposées et inégalement craintes : 
OH0HUDSLDXQRUG WHUULWRLUHGX IHX LQIHUQDOHW O¶2FpDQ ,QGLHQDXVXG UR\DXPHGHVSURIRQGHXUVGH
Loro Kidul, déesse de la mer avec laquelle le sultan de Yogyakarta a fait (et fait toujours) alliance. Le 
keraton OH F°XU GH <RJ\DNDUWD HVW VLWXp j O¶H[DFWPLOLHX GX VHJPHQWP\VWLTXH UHOLDQW O¶RFpDQ DX
cratère du Merapi (Lavigne et al'DQVFHGHUQLHUXQ UR\DXPHG¶HVSULWVFRUUHVSRQGDQWjXQ
double spirituel et mystique de la cour du keraton est supposé exister, et déclencherait notamment les 
éruptions du volcan en réponse à des abus perpétrés au keraton (Dove, 2007&¶HVWVXUFHVRFOH
de WUDGLWLRQVVROLGHPHQWDQFUpHVGDQV O¶LPDJLQDLUHFROOHFWLIHWGDQV ODPRUSKRORJLHXUEDLQHTXHV¶HVW
développée Yogyakarta. La compréhension de cette dimension historique et culturelle demeure 
nécessaire pour comprendre comment les espaces urbains fonctionnent : ils sont inclus dans un 
territoire plus vaste, englobant notamment le Merapi et ses dangers, et qui semble perçu par les 
populations qui y vivent. La ville appartient au domaine du Merapi, et la rivière Code qui la traverse 
figure ce lien matériel reliant la ville au volcan. 
8QSUHPLHUFKDQWLHUG¶pWXGHGHODYXOQpUDELOLWpXUEDLQHPHQpSDU9+RUQ\GDQV OHFDGUHG¶XQ
master 1 de géographie à Paris 1 (2012), a justement bien montré que les riverains de la rivière Code 
avaient pleinement conscience des dangers susceptibles de les menacer ; les chiffres et données 
suivants sont extraits de son étude. Le questionnaire réalisé auprès des habitants de la Code, 
notamment à Jogoyduan et Gondomanan à Yogyakarta (Figure 55, chapPRQWUHDYDQWWRXWTX¶LOV
VRQWFRQVFLHQWVG¶KDELWHUVXUXQHVSDFHGLUHFWHPHQWUHOLpDX[G\QDPiques du Merapi G¶HQWUHHX[
HVWLPHQW TXH OHV ODKDUV VRQW XQHPHQDFH JUDYH GDQV OHXU YLH GH WRXV OHV MRXUV'¶DLOOHXUV GHV
SHUVRQQHVRQWUpSRQGXDYRLUGpMjVXELXQHLQRQGDWLRQGHSOXVG¶PFKH]HX[jFDXVHGHVODKDUV/D
IRUPHGHO¶KDELWDWFRQVtitué de maisons formelles ou informelles bâties juste à côté de la rivière, dans 
une zone propice aux aléas, suggère une certaine marginalité des populations qui y habitent. Cette 
dimension marginale, assez peu présente dans les espaces ruraux finalement relativement homogènes 
du Merapi, prend un sens particulier à Yogyakarta : ce sont les ségrégations socio-spatiales du tissu 
urbain qui créent des espaces à risque, en contraignant des populations pauvres (marginalité 
économique) à habiter sur une zone exposée aux aléas (Hewitt, 1983 ; Maltby, 1986 ; Kreimer et 
Munasinghe, 1991 ; Winchester, 1992 ; Wisner et Luce, 1993 ; Gaillard, 2008 ; Leone, 2008 ; Texier, 
2009). Le niveau social demeure en effet plutôt très bas, avec des problèmes de forts taux de chômage 




TXDUWLHUV VLWXpV SOXV HQ UHWUDLW GH OD ULYLqUH O¶K\JLqQH HVW SUREOpPDWLTXH ; 68% des habitants se 
SODLJQHQWG¶LQYDVLRQVG¶DQLPDX[QXLVLEOHVQRWDPPHQt les rats, compte tenu de déchets mal gérés (ce 
qui rappelle les observations faites par P. Texier sur les quartiers pauvres exposés aux inondations à 
-DNDUWD7H[LHUHW(QILQQHGLVSRVHQWSDVG¶LQVWDOODWLRQVVDQLWDLUHVjGRPLFLOH3DU
ailleurs, 20% des habitants ne possède pas de titre de propriété en règle. Ils ont construit illégalement 
leur domicile sur des terrains théoriquement non constructibles, ce qui les place en situation critique en 
cas de lahar de grande amplitude qui détruirait leur maison. Ces personnes ne disposent, en effet, 
G¶DXFXQ DXWUH ELHQ ; cette dépendance les rend particulièrement vulnérables aux lahars, car ils ne 
VHPEOHQW SDV DYRLU OHV PR\HQV G¶KDELWHU DLOOHXUV OHV TXDUWLHUV FHQWUDX[ VLWXpV j SUR[LPLWp pWDQW
relativement chers compte tenu de leur proximité avec le keraton. Ils ne peuvent donc pas abandonner 
OHXU TXDUWLHU DXTXHO FHUWDLQV VHPEOHQW G¶DLOOHXUV DWWDFKpV  +RUQ\  HQ GpSLW GH FH TXH
regrettait Surono (directeur du Centre de Volcanologie et de Mitigation des aléas géologiques de 
Bandung) : « MHQHFRPSUHQGVSDVSRXUTXRLFHVJHQVFRQWLQXHQWG¶KDELWHUOjjF{WpGHOD&RGH-HOHXU
DLSRXUWDQWGLWTX¶LOIDOODLWTXLWWHUFHVPDLVRQVVLWXpHVHQSOHLQGDQVOD]RQHLQRQGDEOHSDUOHVODKDUV » 
(Jakarta Globe, 30 novembre 2010). Ces premiers éléments sont appelés à être prolongés et détaillés 
dans des études ultérieures. 
Ils montrent, en tout cas, que les populations du talus distal du Merapi, aussi bien en zone 
UXUDOH TX¶HQ PLOLHX XUEDLQ VRQW YXOQpUDEOHs. Le tissu social est dépendant de fortes contraintes 
pFRQRPLTXHVVRFLDOHVHWVSDWLDOHVTXLVRQWVRXUFHGHYXOQpUDELOLWpXUEDLQH7KRXUHWHW'¶(UFROH
et peuvent rendre dramatiques les destructions engendrées par les lahars. 
 
 
2. Des riverains préparés aux lahars ? 
 
6XU FHV GLIIpUHQWV HVSDFHV R OD YXOQpUDELOLWp HVW pOHYpH FRPSWH WHQX G¶XQ QLYHDX GH YLH
SDUIRLVWUqVGpSHQGDQWG¶XQTXRWLGLHQFRQWUDLJQDQWOHULVTXHOLpDX[ODKDUVHX[-mêmes est-il bien perçu 
par les riverains des rivières du Merapi ? Afin de répondre à cette question, une enquête par 
TXHVWLRQQDLUHDpWpUpDOLVpHHQGpFHPEUH/¶REMHFWLIHVWGHIRXUQLUGHVGRQQpHVTXDQWLWDWLYHVVXU
la manière dont les habitants du Merapi perçoivent les lahars, au moment où les premiers événements 
commençaient à se dérouler. Ce questionnaire a valeur de diagnostic devant permettre de déterminer si 
OHVKDELWDQWVGX0HUDSLFRQQDLVVHQWFRQYHQDEOHPHQWO¶DOpDODKDUHWVHV LPSDFWVSRWHQWLHOV LGHQWLILpV
ci-dessus et au chap. 3). En dépit de la méfiance de certains chercheurs concernant les enquêtes de 
FRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDHWGHperception du risque *DLOODUGOHFKRL[GHFHWWHPpWKRGHV¶DYpUDLW
QpFHVVDLUH SRXU SRXYRLU FRPSUHQGUH OD PDQLqUH GRQW OHV SHUVRQQHV PHQDFpHV FRPSUHQQHQW O¶DOpD
auquel elles sont exposées. 
 
 
2.1 Résultats du questionnaire 
 
Les questionnaires ont été adressés à 630 SHUVRQQHVkJpHVGHjDQVG¶KRPPHVHW
43% de femmes, vivant dans 20 communes (desaVLWXpHVjSUR[LPLWpGHVULYLqUHVVXVFHSWLEOHVG¶rWUH
traversées par des lahars (voir chap. 2 ; détail en annexe D.1). À quelques exceptions près qui seront 
GLVFXWpHVSOXVEDV ODPDMRULWpGHVSHUVRQQHVFRQQDvWFRUUHFWHPHQW O¶DOpD ODKDUGHV UpSRQGDQWV
GRQQHQW OD GpILQLWLRQ OD SOXV FRUUHFWH G¶XQ ODKDU TXHVWLRQ  WDQGLV TXH % en proposent une 
définition incomplète (oubliant de citer le transport de blocs et de débris). Concernant les impacts des 
lahars (questions 7, 8, 9, 10), près de 75% des personnes sondées apportent de bonnes réponses ; le 
pourcentage de ceux qui ignorent la réponse demeure très bas (< 1%) sauf pour la question 8 (« les 
lahars peuvent-ils détruire les maisons ? ») où ce taux atteint 4,2%. Il existe une perception assez 
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mitigée du danger lié aux lahars (question 3). Un tiers des répondants déclare ne pas en avoir peur du 
tout (33,6 %), mais un autre tiers les redoute (35,7%), tandis que ceux qui les craignent beaucoup ne 
UHSUpVHQWHQWTXH'DQVO¶HQVHPEOHOHVODKDUVUHSUpVHQWHQWXQGDQJHUSRXUPRLQVGHODPRLWLpGH
O¶pFKDQWLOORQ ; la perception demeure cependant WUqVYDULDEOHHQIRQFWLRQGHVVLWHVG¶HQTXrWH 
 (QUHYDQFKH O¶XQHGHVTXHVWLRQVjODTXHOOHOHVUpSRQVHVRQWpWpSDUWLFXOLqUHPHQWKRPRJqQHV
VXU O¶HQVHPEOH GHV FRPPXQHV LQYHVWLJXpHV HVW FHOOH FRQFHUQDQW OD YLWHVVH G¶pFRXOHPHQW GHV ODKDUV
(quesWLRQ  /D WRWDOLWp GHV UpSRQGDQWV V¶HVW UpYpOpH LQFDSDEOH G¶HVWLPHU MXVWHPHQW XQ RUGUH GH
grandeur V¶HQpORLJQHQWPrPHHQWLqUHPHQWHWVHXOVVRQW OpJqUHPHQWSOXVUpDOLVWHV(Q
effet, la vitesse des lahars au Merapi est très rarement supérieure à 7 m/s (25 km/h), ce qui invalidait 
de facto les possibilités de réponse 2, 3 et 4. Cette exagération des vitesses est très certainement due au 
IDLWTXHOHVSHUVRQQHVDORUVLQWHUURJpHVGDQVOHVFHQWUHVG¶pYDFXDWLRQQ¶DYDLHQWSDVSXHQFRUHYRLUGHV
laKDUVDXWUHPHQWTX¶jODWpOpYLVLRQRXVXULQWHUQHW 
'DQV O¶HQVHPEOH OHV UpVXOWDWV GH FH TXHVWLRQQDLUH PRQWUHQW TXH OHV FRQQDLVVDQFHV
fondamentales sur les lahars sont assez convenables malgré quelques idées reçues ; en revanche, la 
perception du danger, quH FH VRLW HQ WHUPHV GH SHXU LQVSLUpH SDU O¶DOpD RX ELHQ HQ WHUPHV GH 
connaissance des GpJkWVSRVVLEOHVGHPHXUHWUqVYDULDEOHVHORQOHVVLWHVG¶HQTXrWHVFigure 57). 
 
 




Les réponses de chaque commune (desa) au questionnaire traduisent une distinction essentielle 
entre les versants ouest et sud. Les desa situés aux abords des rivières Senowo, Pabelan, Blongkeng et 
Putih ont tous montré une excellente maîtrise des impacts liés aux lahars, avec 100% de bonnes 
réponses systématiques aux questions 6 à 10 (Figure 57, détail annexe D.1 /¶HQVHPEOH GHV
répondants de ces desa est parfaitement averti des conséquences dangereuses des lahars : les personnes 
TXLRQW UpSRQGXj O¶HQTXrWH VDYHQWTXH OHV ODKDUVFLUFXOHQWGDQV OH OLWGHVULYLqUHVPDLVDXVVLTX¶LOV
peuvent déborder, et causer des dommages sur les maisons, les ponts et les routes. En revanche, les 
définitions données au terme lahar sont de qualité inégale, mis à part dans le desa Sumber, situé le 
long de la Senowo, où 100% des répondants ont été capables de donner la définition attendue. À 
Bringin, le long de la Blongkeng, les définitions ont été plus fautives puisque 50% omettent de 
mentionner la présence de blocs transportés par les flux, et personne ne cite la présence de débris 
RUJDQLTXHVYpJpWDX[QRWDPPHQW'DQVOD6HQRZRHWGDQVOD3XWLKTXLRQWVXELGHVODKDUVMXVTX¶au 
début des années 2000, la totalité des répondants déclare avoir peur des lahars. On y sent la persistance 
G¶XQHFUDLQWHTXL VHPEOH DYRLU OpJqUHPHQWGLVSDUX OH ORQJGH OD3DEHODQHWGH OD%ORQJNHQJR OHV
GHUQLqUHVRFFXUUHQFHVGHODKDUVGDWHQWG¶LO\Dau moins 40 ans. Dans les communes situées le long de 
ces deux rivières, personne ne déclare « avoir très peur » des lahars, mais un grand nombre (> 70% 
dans la Pabelan) a tendance à sous-HVWLPHUOHGDQJHU&¶HVWOjpJDOHPHQWTXHOHVGpILQLWLRQVGHODKDUV
ont été les moins convaincantes. Cependant, les répondants du versant occidental semblent 
globalement bien préparés aux lahars  OHV SURFHVVXV OHV FRQVpTXHQFHV HW OD SHUFHSWLRQ GH O¶DOpD






2.2.2 Les communes du sud du volcan  
 
¬O¶LQYHUVHOHVFRPPXQHVGXVXGGX0HUDSLDSSDUDLVVHQWEHDXFRXSPRLQVELHQSUpSDUpHVDX[
lahars, notamment celles situées le long de la Bebeng (sud-ouest du volcan), de la Boyong et de la 
Kuning (sud du volcan). Dans ces trois cas de figure, les répondants se sont systématiquement trompés 
dans leur appréciation des impacts liés aux lahars (Figure 57&RQWUDLUHPHQWDX[VLWHVGHO¶RXHVWR
les réponses étaient unilatéralement les bonnes pour la totalité des répondants, les communes du sud 
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montrent une connaissance moindre des caractéristiques des lahars, mis à part des taux maximaux de 
bonnes réponses à la question 6, suggérant que les habitants savent que les lahars circulent le long des 
FRXUV G¶HDX ,OV VRQW DLQVL MXVTX¶j  j SHQVHU TXH OHV ODKDUV QH SHXYHQW SDV GpERUGHU desa 
Kamongan, Bebeng ± Figure 58B). Un grand nombre pense également que de tels écoulements ne 
peuvent pas détruire de maisons : 84% (Kamongan), 92% (Candibinangun et Donoharjo, Boyong), 
62,5% (Hargobinangun, Kuning ± Figure 57C). Plus étonnant est le nombre de personnes qui ne 
FURLHQW SDV TX¶XQ ODKDU SXLVVH HPSRUWHU XQ SRQW   .amongan), 92% (Candibinangun et 
Donoharjo, Boyong), 62,5% (Hargobinangun, Kuning), traduisant une réelle méconnaissance de 
O¶pQHUJLHGpSOR\pHSDUXQ ODKDU Figure 58'/DSUR[LPLWpGH FHV FKLIIUHVG¶XQHTXHVWLRQj O¶DXWUH
PRQWUH TX¶LO H[LVWH ELHQ XQ QR\DX GXU G¶XQH IRUWHPDMRULWp GH SHUVRQQHV TXL VHPpSUHQQHQW VXU OH
SUREOqPH GHV ODKDUV 2Q REVHUYH G¶DLOOHXUV O¶H[LVWHQFH GH SRXUFHQWDJHV SDUIRLV DVVH] pOHYpV GH
personnes qui ne savent pas répondre, notamment dans le desa Purwobinangun (Boyong) : plus du 
tiers des répondants ignorent ainsi si les lahars peuvent ou non détruire des maisons et des routes. La 
proportion de personnes qui déclarent ne pas craindre les lahars est élevée (Figure 58A), 
FRPSDUDWLYHPHQWDXYHUVDQWRXHVWGXYROFDQRDXFXQUpSRQGDQWQ¶DYDLWIDLWFHFKRL[GHUpSRQVH/H
nombre de personnes qui ne craignent pas les lahars est parfois même majoritaire : 60% à Kamongan 
(Bebeng), 69,2% à Purwobinangun (Boyong), 61,2% à Hargobinangun (Kuning). Enfin, une légère 
JUDGDWLRQ GX ULVTXH YHUV O¶DYDO SHXW rWUH UHSpUpH OH ORQJ GH OD %R\RQJ : les réponses sont 
particulièrement mauvaises à Candibinangun et Donoharjo, situées en aval de Purwobinangun, 
traduisant vraisemblablement un souvenir insuffisant des lahars dans les mentalités. A contrario, les 
meilleures réponses observées sur la Gendol ou sur la Woro (Figure 58), qui ont connu des lahars 
DSUqV O¶pUXSWLRQ GH PRQWUH TXH OHV ULYHUDLQV VRQWPLHX[ DX IDLW GH O¶DOpD7RXW FRPPH VXU OH
YHUVDQWRXHVWLOVDIILFKHQWG¶H[FHOOHQWVWDX[GHERQQHVUpSRQVHVDX[TXHVWLRQVjDYHFWRXWHIRLV
quelques erreurs signalées à Argomulyo, commune située en aval de Kepuharjo sur la Gendol 
(FRUURERUDQWpYHQWXHOOHPHQWO¶LGpHG¶XQHPpFRQQDLVVDQFHTXLV¶DFFURvWYHUVO¶DYDOOHORQJGHFHUWDLQHV
vallées). Cependant, les taux de personnes qui déclarent ne pas avoir peur des lahars rejoint ceux déjà 
évalués sur le reste du versant sud, notamment dans la Woro (47,5% et même 100% à Bawukan).  
 /DYDULDELOLWpHQWUHOHVVLWHVG¶HQTXrWHPRQWUHXQHLQpJDOHFRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDODKDUDXWRXU
du Merapi en décembre 2010, et une inégale préparation aux événements qui peuvent en découler. Sur 
le versant ouest, OHVSRSXODWLRQVUHQFRQWUpHVVHPEOHQWSOXVIDPLOLqUHVGHFHW\SHG¶DOpDTX¶DXVXG/H
ORQJGHVULYLqUHV%HEHQJ%R\RQJHW.XQLQJODPpFRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDLQGXLWXQHLQDGDSWDWLRQGHOD
perception du risque qui en découle. La Boyong a certes connu plusieXUV ODKDUV DSUqV O¶pUXSWLRQGH
 MXVTX¶j OD ILQGH ODGpFHQQLHPDLVFHVGHUQLHUVRQW UDUHPHQWGpSDVVp OH WDOXVPpGLDOGX
YROFDQHWQ¶RQWSDVFDXVpGHGRPPDJHV/DYLJQH ; Lavigne et Thouret, 2002).  
 
 
2.3 'HVIDFWHXUVG¶H[SOLFDWLRQVRFLRORJLTXHV, économiques ou démographiques ? 
 
2XWUHXQHpYLGHQWHORJLTXHVSDWLDOHODFRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDHWODSHUFHSWLRQGXGDQJHUHVW-
elle contrainte par des données sociologiques voire démographiques "'HV WHVWV GX NKLð Ȥð RQW pWp
UpDOLVpV j SDUWLU GH WDEOHDX[GH FRQWLQJHQFH VXU O¶HQVHPEOH GHs données, afin de déterminer quelles 
données pouvaient être liées. Les critères choisis sont les suivants : genre et âge des répondants, et 
habitude à travailler dans un milieu exposé aux lahars (carrières aménagées dans les dépôts), par 
rapport aux questions portant sur OHVHQWLPHQWGHFUDLQWHTX¶LQVSLUHQWOHVODKDUV ; (2) la capacité à 
apporter une définition complète du terme lahar ; (3) les impacts des lahars sur le bâti. Celles-ci ont été 
choisies pour leur significativité en terme de perception HWFRQQDLVVDQFHGXGDQJHUHWGHO¶DOpDPDLV
DXVVL SDUFH TX¶HOOHV FRPSRUWDLHQW GHV UpSRQVHV VXIILVDPPHQW YDULpHV SRXU pYLWHU GH SURGXLUH GHV
WDEOHDX[GHFRQWLQJHQFHDX[HIIHFWLIVWKpRULTXHVVXUOHVTXHOVO¶DQDO\VHELYDULpHGXNKLðQ¶HVWSDV
valable).  




Figure 57 - Connaissance et perception des lahars autour du Merapi 
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Tableau 20 Ȃ Relation entre identité des répondants et perception du danger 
La relation est acceptable lorsque p-value ζȽȽ = 0,05 (seuil de signification du khi²) 
 
Le Tableau 20 PRQWUHTXHODSHUFHSWLRQHWOHVFRQQDLVVDQFHVJpQpUDOHVFRQFHUQDQWO¶DOpDODKDU
Q¶DSSDUDLVVHQWSDVGX WRXW OLpes j O¶kJHGHV UpSRQGDQWV(Q UHYDQFKe, le genre peut être un meilleur 
IDFWHXU G¶H[SOLFDWLRQ GH O¶HQVHPEOH GHV TXHVWLRQV WHVWpHV ,O VHPEOHUDLW TXH OHV IHPPHV SHUoRLYHQW
mieux le danger lié aux lahars, elles sont plus nombreuses que les hommes à déclarer « en avoir 
peur » ; en revanche, elles donnent moins souvent des définitions exactes que les hommes, et ont 
tendance notamment à ignorer les impacts destructeurs des lahars. Il existe ainsi un réel problème de 
SHUFHSWLRQ HW GH FRQQDLVVDQFH OLp DX JHQUH GRQW O¶RULJLQH Q¶HVW SDV pYLGHQWH j GpWHrminer. Les 
éventuelles opérations de réduction des risques et de bilans de vulnérabilité devront veiller à 
investiguer cette différenciation liée au genre. 
'DQVOHFDVGHVFDUULqUHVDPpQDJpHVGDQVOHVGpS{WVGHODKDUVO¶H[SRVLWLRQGHVWUDYDLOOHXUVDX[
aléas en favorise une meilleure connaissance, PDLVQ¶HVWSDVFRUUpOpHjODSHUFHSWLRQGXGDQJHU/HV
personnes qui travaillent dans les carrières sont capables de mieux définir les aléas, et en connaissent 
mieux également les impacts, sur les maisons notamment. 
,O H[LVWH GRQF GHV IDFWHXUV G¶H[SOLFDWLRQ VRFLDX[ HW pFRQRPLTXHV j OD SHUFHSWLRQ HW j OD
FRQQDLVVDQFH GH O¶DOpD ODKDU DXWRXU GX 0HUDSL 6L O¶kJH Q¶HVW SDV XQH YDULDEOH SHUPHWWDQW GH OHV
expliquer, le genre est bien corrélé à la perception du danger, de PrPHTXH O¶H[SpULHQFHGH WUDYDLO
dans un milieu très exposé aux lahars. Ce dernier point, compte tenu de son ampleur au Merapi, sera 




 Les espaces menacés et les plus ULFKHV G¶HQMHX[ VRQW VLWXpV VXU OH WDOXV GLVWDO GH
O¶pGLILFHYROFDQLTXHGX0HUDSLHWFRQFHUQHQWDXVVLELHQOD]RQHXUEDLQHGH<RJ\DNDUWDTXHGHV
]RQHV UXUDOHV 'DQV OHV GHX[ FDV OHV SRSXODWLRQV DSSDUDLVVHQW YXOQpUDEOHV DLQVL TXH O¶RQW
déjà montré plusieurs auteurs. Pour préciser ces résultats, un questionnaire a été réalisé 
DXSUqV G¶XQ pFKDQWLOORQ GH 30 SHUVRQQHV VXU OHV IODQFV GX YROFDQ DILQ G¶pYDOXHU OHXU
SHUFHSWLRQ HW OHXU FRQQDLVVDQFH GHV ODKDUV HQ WDQW TX¶DOpDV /HV UpVXOWDWV GX TXHVWLRQQDLUH
mettent en évidence des perceptions du danger faibles dans les communes traversées par la 
Bebeng, la Boyong et la Kuning, plus particulièrement dans leur partie aval. Ajouté à la forte 
probabilité de débordements sur le talus distal du volcan, cette inadéquation entre la réalité du 
phénomène et sa perception montre une mauvaise préparation de certains habitants aux 
GDQJHUVTXLOHVPHQDFHQW¬FHWWHYDULDELOLWpVSDWLDOHGHODSHUFHSWLRQV¶DMRXWHQWGHVIDFWHXUV
G¶H[SOLFDWLRQ VRFLRpFRQRPLTXHV OLpV HVVHQWLHOOHPHQW DX JHQUH HW j O¶DFWLYLWp SURIHVVLRQQHOOH
GHVUpSRQGDQWV/DFRQVpTXHQFHGHFHWWHFRQQDLVVDQFHSDUIRLVLQVXIILVDQWHGHO¶DOpDVXUWRXW
GDQV OD SDUWLH GLVWDOH GX YROFDQ V¶HVW WUDGXLWH SDU OD FRQVWUXFWLRQ GH PDLVRQV OH ORQJ GH
rivières en apparence de petites dimensions, mais qui ont pourtant été traversées par les 








Travaillent dans les 
carrières 
Perception du danger p-value < 0,0001 p-value = 0,675 p-value = 0,204 
Capacité à donner une 
définition exacte 
p-value = 0,005 p-value = 0,637 p-value < 0,0001 
Connaissance des 
impacts sur le bâti 
p-value < 0,0001 p-value = 0,767 p-value < 0,0001 
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II. LES IMPACTS 
 
Les principaux impacts des lahars ont concerné les habitations, les infrastructures et les 
VXUIDFHVDJULFROHV(QGpSLWGHODIUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFHUpSpWpHGHVODKDUVGDQVFHUWDLQHVULYLqUHVHW
GHO¶LQWHQVLWpGHFHUWDLQVpYpQHPHQWVFIFKDS 3), le nombre de victimes était peu élevé en 2010-2011. 
Trois personnes ont été tuées par un lahar, une dame âgée dans la Putih le 9 janvier 2011 à Sirahan 
(lahar à débit de pointe Qp = 1300 m
3s-1 en amont de cette commune, voir chap. 3), et deux personnes 
GDQV OD .UDVDN j 3RQGRNUHMR HQ IpYULHU  DORUV TX¶HOOHV UpFXSpUDLHQW GX VDEOH GDQV OHV GpS{WV
volcanoclastiques. On dénombre aussi une quinzaine de blessés, essentiellement des personnes brûlées 
par la température élevée des lahars de la Gendol (essentiellement à Sindumartani le 19 mars). Une 
SHUVRQQHD VXUYpFXDSUqVDYRLU pWp HPSRUWpHGDQV OD2SDNj OD ILQGH O¶DQQpHPDOJUpGH WUqV
sérieuses blessures. 
Le bilan humain est ainsi peu élevé, et montre que les populations ont été capables de se 
protéger efficacement contre les lahars. Toutefois, cet aspect relativement rassurant ne doit pas 
RFFXOWHU O¶LPSDFWPDMHXU GHV ODKDUV TXL QH concerne pas forcément la vie humaine, mais plutôt les 
PR\HQV G¶H[LVWHQFH HW GH VXEVLVWDQFH : maisons, infrastructures, ressources agricoles ont été, 




1. Les habitations endommagées sur le talus distal 
 
 
Figure 58 - Maisons partiellement endommagées et maisons détruites par les lahars  
(valeurs par communes, pendant la saison des pluies 2010-2011) 
 
/HV GpJkWV RQW pWp UHFHQVpV SRXU O¶HQVHPEOH GHV ODKDUV VXUYHQXV SHQGDQW OD VDLVRQ KXPLGH
2010-2011. Au total, 860 maisons5 ont été touchées, 215 entièrement détruites et/ou ensevelies, 645 
endommagées, les habitants pouvant continuer à y vivre après quelques réparations (Figure 58; Figure 
59). Les communes (desa) Sindumartani (aval de la Gendol), Jumoyo et Sirahan (aval de la Putih) 
                                                          
5
 Les maisons javanaises sont généralement bâties en maçonnerie, en bois et/ou en bambou tressé. Le 
recensement mené par E. Mei et A. Picquout pour leurs doctorats respectifs (en préparation) dans le cadre du 
programme MIA-VITA montre que 85% des maisons des villages du Merapi sont bâties en dur (maçonnerie, 
béton, poutres de bois massif), contre 2% en bois seulement, 9% en bois et bambou tressé, 2% en bambou 
ƚƌĞƐƐĠ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ͘ >ĞƐ ĚĠŐąƚƐ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ŝĐŝ ĐŽŶĐĞƌŶĞŶƚ ĚŽŶĐ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ͕ Ɛŝ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƵŶŝƋƵement, des 
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totalisent 90% des dégâts sur les habitations (587 maisons détruites ou endommagées). Compte tenu 
GXQRPEUHG¶KDELWDWLRQVGpWUXLWHVHWDEDQGRQQpHVHWFHOOHVVpYqUHPHQWHQGRPPDJpHVTXLQHSHXYHQW
plus abriter leurs propriétaires, on estimHO¶HIIHFWLIWRWDOGHVSHUVRQQHVDIIHFWpHVSDUOHVODKDUVjSOXVGH
3000 personnes dont des centaines de sans-DEULV 3RXU FHV GHUQLHUV FHUWDLQV FHQWUHV G¶DFFXHLOV
DPpQDJpVSHQGDQW ODSKDVHpUXSWLYHGX0HUDSLRQWpWp URXYHUWVDXGpEXWGHO¶DQQpHHQPême 
temps que les dégâts devenaient dramatiques notamment dans la Putih où certains villages ont été 
quasiment entièrement rayés de la carte (exemple de Sirahan). 
 
Figure 59 - Nombre de maisons détruites et endommagées par les lahars  
Relevé dans chaque commune (desa) qui a subi des dégâts pendant la saison des pluies 2010-2011
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Ce paragraphe présente une typologie des dégâts dans les villages établies selon deux critères : 
(1) le caractère réversible ou irréversible des dégâts ; (2 O¶DVSHFW GHV GRPPDJHV HQ OLHQ DYHF OHV
G\QDPLTXHVPRUSKRJqQHVGHVODKDUVPLVHVHQpYLGHQFHDXFKDSLWUH,OV¶DSSXLHSULQFLSDOHPHQWVXU
GHVUHOHYpVGHWHUUDLQHWOHVUDSSRUWVIRXUQLVSDUOHVDGPLQLVWUDWLRQVGHVFRPPXQHVGRQWO¶H[KDXVWLYLWp
et la qualité demeure variable (cf. chap. 2).  
  
 
1.1 Les dégâts partiels 
Les dommages partiels représentent 68% des dégâts dans les communes du Merapi qui ont été 
IUDSSpHV SDU OD IRUPDWLRQ GHV FRUULGRUV GH ODKDUV G\QDPLTXHV G¶pODUJLVVHPHQWV GH FKHQDX[ GH
défluviations, de débordements). Celles-ci sont toutes situées sur le talus distal du volcan, et sont 
essentiellement localisées le long des rivières Gendol, Opak, Code, et Putih (Figure 60). Le degré 
G¶HQGRPPDJHPHQWHVWpWDEOL VHORQXQHpFKHOOHSURJUHVVLYHGHGpJkWVDOODQWGHO¶DEVHQFHGHGRPPDJH
à la destruction de la quasi-WRWDOLWpGHO¶pGLILFHFigure 604XDWUHQLYHDX[G¶LPSDFWVRQWpWppWDEOLV
G¶DSUqVOHVREVHUYDWLRQVGHWHUUDLQ :  
A.  « faiblement endommagé » pour les maisons qui ont encore leur toit et les murs, mais sont 
remplies par des dépôts de lahar ayant endommagé le mobilier ; 
B. « modérérement endommagée » pour les maisons dont la maçonnerie est intacte, mais dont les 
dépôts inWpULHXUVH[FqGHQWPG¶pSDLVVHXU ; 
C.  « fortement endommagés » pour les maisons qui ont perdu 1 mur et dont la toiture est 
abîmée ; 
D. « très fortement endommagé » pour les maisons dont 2 murs principaux et la quasi-totalité de 
la toiture ont été détruits par les lahars. 
 
 




Figure 60 - Exemple des dégâts partiels des lahars sur l'habitat 
(QIRQFWLRQGHO¶LQWHQVLWpGHVGRPPDJHVODUpQRYDWLRQHVWSOXVRXPRLQVUDSLGHG¶DXWDQWTXH
O¶HQWUDLGH HQWUH PHPEUHV G¶XQ PrPH YLOODJH dusun) est monnaie courante (cf. infra, III. 1.3). À 
O¶H[FHSWLRQGH6LUDKDQFIinfra LOQ¶HVWSDVSRVVLEOHGHUHFRQVWLWXHUDSRVWHULRULODTXDOLWpSUpFLVH
des impacts sur le bâti tant les réparations se font rapidement, notamment pour les dégâts mineurs 
(type $YRLUH%(QO¶DEVHQFHGHVWDWLVWLTXHVQRUPDOLVpHVXQHFDUWRJUDSKLHSUpFLVHGHVLPSDFWVQ¶HVW
SDVHQYLVDJHDEOH(QUHYDQFKHO¶DQDO\VHGHVLPDJHVVDWHOOLWHV*HR(\HSHUPHWGHGUHVVHUXQHSUHPLqUH
spatialisation des dommages pour les communes impactées de la Putih. On remarque que les dégâts 
sont surtout situés au niveau des sinuosités du chenal (Sirahan, Figure 61), et de la division de la 
rivière en deux lits distincts au niveau de la route Yogyakarta-Semarang (Jumoyo Figure 62). Dans les 
deux cas, on remarque que les dommages sont particulièrement intenses sur une zone de 100 m de part 
HWG¶DXWUHGXFKHQDOGH OD ULYLqUHÀ Jumoyo, toutes les maisons situées près de la route Semarang-
<RJ\DNDUWDRQWpWpWRXFKpVSDUOHVODKDUVHWG¶HQWUHHOOHVRQWpWpVpYqUHPHQWLPSDFWpHVVDQVTXH
O¶RQ SXLVVH HQ UHFRQVWLWXHU OH GpWDLO DSUqV TXHOTXHV VHPDLQHV GH UpSDUDWLRQV HW VDQV DUFKLYHV
GLVSRQLEOHV/¶pWHQGXH GHV GpS{WVPRQWUH HQ RXWUHTXH OHV ODKDUV SHXYHQW V¶pWHQGUH MXVTX¶jP
hors du lit mineur. Il existe donc une exposition maximale à moins de 100 m de la rivière, avec des 
GpJkWVSDUWLFXOLqUHPHQWQRPEUHX[SXLVXQH]RQHG¶H[WHQVLRQSUREDEOHGHVODKDUVMXVTX¶jP(Q
théorie, la reconstruction des villages impactés devrait prendre en considération cette zonation du 
danger HQSUDWLTXHODSUHVVLRQGpPRJUDSKLTXHULVTXHIRUWGHO¶HQHPSrFKHU 
Le desa Sindumartani (Gendol) a été également touché par ces endommagements partiels avec 
154 maisons endommagées pendant la saison des pluies 2010-2011 (Figure 58). Ces dégâts peuvent 
grever pendant plusieurs jours la vie économique du village, alors entièrement occupé à déblayer les 
dépôts et réSDUHUOHVPDLVRQVTXLSHXYHQWO¶rWUH 
 




Figure 61 - Les dégâts à Sirahan (images GeoEye, juin 2011) 




Figure 62 - Les dégâts à Jumoyo (image GeoEye, juin 2011)
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1.2 Les dégâts irréversibles 
On appelle « dégâts irréversibles » les dommages qui ne peuvent être amendés par aucune 
UpSDUDWLRQPDLVTXLH[LJHQWXQHUHFRQVWUXFWLRQHQWLqUHGH O¶LQIUDVWUXFWXUHLPSDFWpH&HWWHGLVWLQFWLRQ
HVWHVVHQWLHOOHjIDLUHGDQVOHFDVG¶XQHVSDFHFRPPHFHOXLGX0HUDSLSXLVTX¶HOOHpermet de distinguer 
les foyers qui devront être relogés, et ceux qui pourront rester chez eux moyennant quelques travaux ± 
à condition bien sûr que les chenaux soient endigués pour éviter de nouveaux endommagements. Ce 
SUHPLHU FULWqUH G¶pYDOXDWLRQ GHV GRPmages est affiné par un second critère, concernant le mode de 




Figure 63 - Les deux catégories de dommages irréversibles 
 
1.2.1 La destruction 
 
/D GHVWUXFWLRQ RX GpPROLWLRQ G¶XQ pGLILFH SDU XQ ODKDU SHXW-être totale lorsque le flux est 
ULFKH HQ EORFV !  FP FDSDEOHV G¶HPSRUWHU OHV PXUV Figure 63). Cela se produit ainsi 
essentiellement dans le cas de lahars énergiques, capables de transporter des matériaux de grande 
WDLOOH HWGHGpERUGHU VXU OHV LQWHUIOXYHV&H W\SHG¶pYpQHPHQWHVWELHQUHSUpVHQWp VXU OD2SDN GHVD
Argomulyo, Figure 59GRQWODIRUPHGXFKHQDOQ¶DFHVVpGHV¶pODUJLU¬3DQJJXQJFHWWHG\QDPLTXH
G¶pODUJLVVHPHQWDHQWDPpOHVMDUGLQVHWPDLVRQVGHVULYHUDLQVGHSXLVMDQYLHUFKDS$XIXUHWj
mesurer du rapide réajustement de la forme du chenal, 3 maisons se trouvèrent directement situées à 
O¶LQWpULHXUGXFRUULGRUHPSUXQWpSDUOHVODKDUVHWIUDSSpHVGLUHFWHPHQWSDUOHVpFRXOHPHQWVTXLHXUHQW
tôt fait de les raser entièrement. Ce phénomène se retrouve également dans le cas de débordements 
capables de faire sortir le lahar du chenal. Dans le cas de Tamanagung (Pabelan), les 19 maisons du 
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village (dusun) Sidoharjo ont été balayées en une seule fois par le puissant lahar du 30 mars 2011 
(chap. 3). De même, les lahars du 19 mars, du 22 mars et du 1er mai 2011 ont détruit 69 maisons le 
long de la Gendol, principalement dans les villages Jaranan (desa Argomulyo) puis à Kayen plus en 
aval (desa Sindumartani). Le même exemple se retrouve dans la commune (desa) de Jumoyo, dont 
plusieurs dusun ont été quasiment annihilés, par les lahars survenus depuis le 9 janvier 2011. Les deux 
YLOODJHVOHVSOXVWRXFKpVVHWURXYHQWGHSDUWHWG¶DXWUHGHODTXDWUH-voie LOV¶DJLWGXdusun Gempol qui 
a notamment été détruit à 90% avec 49 maisons démolies et 52 endommagées, et du dusun Seloiring 
avec 9 maisons démolies. Ce sont ainsi 230 personnes qui ont perdu définitivement leur maison entre 





habitations, peu à peu enterrées par les dépôts de lahars, sans pour autant avoir été auparavant détruites 
par les blocs (Figure 63). Elles ont ainsi conservé leurs murs et leur toit, mais disparaissent peu à peu 
sous la boue des dépôts. Le seul exemple visible est celui de Sirahan où une épaisseur moyenne de 3 m 
de sables a été mesurée, attestant de la fréquence des écoulements hyperconcentrés faiblement chargés 
en débris de grande dimension. On dénombre 20 maisons enterrées sous 1 à 3 m de dépôts de lahars 
(mai 2011), abandonnées par leurs propriétaires à partir de janvier 2011. La situation de Sirahan est en 
effet propice à une dynamique de sédimentation naturelle (talus distal du volcan), où la faible valeur 
GHODSHQWHIDYRULVHOHUDOHQWLVVHPHQWGXIOX[HWVDWHQGDQFHjO¶pWDOHPHQW6HXOHODSDUWie centrale des 
dusun Salakan et Sirahan a été détruite compte tenu de la dynamique de défluviation (cf. chap. 3). 
/¶HQVHYHOLVVHPHQWUHSUpVHQWHXQHSDUWLQILPHHWVSDWLDOHPHQWWUqVUHVWUHLQWHGHVGpJkWVLUUpYHUVLEOHVHW
HVWOHUpVXOWDWQRQSDVGHO¶LPSDFW GHVWUXFWHXUG¶XQVHXOpYpQHPHQWLQWHQVHPDLVGHO¶DFWLRQDFFXPXOpH
de plusieurs lahars (25 entre le 9 janvier et le 1er mai 2011) a priori G¶pQHUJLH UHODWLYHPHQW IDLEOH
transportant peu de blocs.  
Dans certains cas, la destruction irréversible de la maiVRQ SHXW V¶DFFRPSDJQHU GH VRQ
HQVHYHOLVVHPHQW GDQV OHV VHPDLQHV TXL VXLYHQW O¶pYpQHPHQW Figure 64). À Tamanagung, une partie 
des maisons et des ateliers de sculpture détruits par la première pulsation du lahar ont été ensuite 
recouvertes sur 50 cm par une pulsation suivante de plus faible énergie, le 30 mars 2011 (chap. 5). À 
Panggung, les maisons désormais situées dans le corridor des lahars de la Opak disparaissent peu à 
peu sous les dépôts après avoir été détruites par les lahars de janvier 2011. Différentes dans leur 
temporalité, dans leur fréquence et dans leurs caractéristiques, les catégories de dégâts irréversibles ne 
sont ainsi pas forcément indépendantes. Une succession temporelle peut être observée entre une phase 
GHGHVWUXFWLRQVXLYLHG¶XQHSKDVHG¶HQVHYHOLVVHPHQWGDQVGHVFRQWH[WHVRODVpGLPHQWDWLRQHVWpOHYpH
Par ailleurs, une succession spatiale peut également être esquissée, notamment dans le cas de la Putih : 
si les dusun de Jumoyo ont été détruits par les lahars, les dusun de Sirahan  ont été plutôt ensevelis 
(mis à part le long du nouveau chenal formé par la défluviation).  
 




Figure 64 - Ensevelissement progressif des habitations auparavant endommagées du dusun Glagah 
(commune de Sirahan) situées dans le corridor de lahar de la Putih, formé depuis le 9 janvier 2011.  
Cliché E. de Bélizal, mars 2011. 
 
 
1.3 Un exemple : Sirahan, la commune la plus touchée par les lahars 
,O GHPHXUH DVVH] GLIILFLOH G¶REWHQLU a posteriori des données précises et quantifiées sur les 
GRPPDJHV OLpV DX[ ODKDUV '¶DERUG SDUFH TXH OHV UpSDUDWLRQV SHXYHQW VH IDLUH UDSLGHPHQW HW GRQF
IDXVVHU O¶DQDO\VH VXU OH WHUUDLQ (QVXLWH SDUFH TXH FKDTXH FRPPXQH desa) fonctionne de manière 
DXWRQRPHHWQ¶HVWSDVREOLJée de respecter une norme de déclaration officielle des dommages. Parmi 
O¶HQVHPEOHGHV sept communes impactées, seuls les fonctionnaires de Sirahan ont rédigé un rapport 
FRPSOHW VXU O¶DPSOHXUGHVGpJkWV GLVWLQJXDQWSUpFLVpPHQW OHQRPEUHGHPDLVRQV HQGRPPDgées par 
dusun YLOODJH GRXEOpH G¶XQH DSSUpFLDWLRQ TXDOLWDWLYH GHV GRPPDJHV /H GRFXPHQW GLVWLQJXH GHV
dégâts « légers », « modérés », « forts ªTXHO¶RQSHXWUDSSURFKHUGHVFDWpJRULHV%&HW'LGHQWLILpHV
ci-GHVVXV HW HQILQ OD GHVWUXFWLRQ WRWDOH GH O¶pGLILFH /HV DXWUHV FRPPXQHV Q¶DYDLHQW SDV UpDOLVp GH
documents aussi précis, la plupart se bornant simplement à recenser les maisons endommagées et les 
maisons intégralement détruites, sans entrer dans le détail. Grâce à ce document, une traduction 
statistique et spatiale des dommages à Sirahan a pu être réalisée au moins pour cette commune. 
/¶LQYHQWDLUH RIILFLHO IRXUQL SDU OD FRPPXQH Tableau 21) fait état de 33,1% de maisons 
légèrement endommagées, 20,5% de maisons modérément endommagées et 31,9% de maisons 
fortement endommagées. Le taux de dommages partiels de certains dusun est particulièrement élevé. 
Les dégâts ont été causés par les 25 lahars survenus dans la Putih après le 9 janvier 2011, mais trois 
événements majeurs semblent avoir causé le plus de dommages : le lahar du 23 janvier (14 maisons 
affectées), celui du 5 février (10 maisons) et celui du 19 mars 2011 (70 maisons). Au total, le quart des 
habitations du village a été frappé par les lahars (24,4%). Au total, certains dusun sont détruits à plus 
de 70% (Salakan, Glagah), témoignant de dommages particulièrement nombreux, accumulés tout au 
long de la saison des pluies 2010-2011. La plupart du temps, les dommages sont « légers » (Figure 
65/HVGHVWUXFWLRQVWRWDOHVQHVRQWYLVLEOHVTX¶jSUR[LPLWpGXFRUULGRUGHODKDUFigure 65), dans les 
dusun situés à moins de 100 m de la rivière Putih et de la défluviation créée par les lahars. La rive 
JDXFKHQ¶DSUDWLTXHPHQWSDVpWpWRXFKpHSDUOHVODKDUV. 











Degré d'endommagement Destruction 
Taux de dommages 
 
« Léger » 
(type A) 
« Modéré » 
(type B) 





















Gemampang 89 13 7 4 24 1 25 27,0 1,1 28,1 
Sirahan 86 11 0 30 41 11 52 47,7 12,8 60,5 
Glagah 49 6 16 13 35 9 44 71,4 18,4 89,8 
Jetis 73 0 21 15 36 4 40 49,3 5,5 54,8 
Salakan 96 40 3 14 57 11 68 59,4 11,5 70,8 
Candi 46 8 4 5 17 1 18 37,0 2,2 39,1 
Purwosari 49 1 0 0 1 0 1 2,0 0,0 2,0 
Gebayan 118 1 0 0 1 0 1 0,8 0,0 0,8 
Trayem 100 4 1 0 5 0 5 5,0 0,0 5,0 
TOTAL 706 84 52 81 217 37 254 
  
 
    
Tableau 21 Ȃ ±±ȋǯ°±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Figure 65 - Les dégâts par village (dusun) de la commune de Sirahan. ±ǯ°±±.  
Rappel des équivalences entre la typologie des dommages de Sirahan et celle adoptée dans la thèse : Légers = type A ; Modéré = type B ; Fort = types C et D. Les limites des 
dusun ont été digitalisés dǯaprès un entretien avec la mairie de la commune (desa). 
 





Le Tableau 22 montre que le nombre de personnes impactées par un lahar atteint 3007 
personnes en juin 2011. À la même période, les sans-abris (maisons entièrement démolies) 
représentaient au moins 724 personnes en quête de relogement, lequel demeurait encore inégal et peu 
effectif. Sirahan est la commune qui a été la plus sévèrement touchée par les lahars ; avec Jumoyo, ces 




des corridors de lahars ont envoyé OHXUIDPLOOHGDQVOHVFHQWUHVG¶pYDFXDWLRQSURFKHVHQFDVGHSOXLH
RXORUVTX¶XQODKDUétait annoncé. Ces flux momentanés, qui se faisaient généralement pour une nuit, 
ont concerné au total plus de 2000 personnes à Sirahan (Tableau 23; Figure 66,OV¶DJLWYLVLEOHPHQW
G¶XQHIIHW G¶HQWUDvQHPHQW SXLVTX¶RQW VXLYL OHPRXYHPHQW G¶pYDFXDWLRQ GHV SHUVRQQHV provenant de 
villages (dusun) peu exposés aux lahars : 135 personnes proviennent en effet de Ngemplak Lor et 
Ngemplak Kidul, situés à plus de 500 m du corridor de lahars (Figure 65). La majorité des évacués 
(69%) provient cependant des dusun riverains de la Putih. On notera que ces flux ne sont pas 
systématiques OHWDEOHDXUHSUpVHQWHOHWRWDOVXUO¶HQVHPEOHGHODVDLVRQGHVSOXLHV-'¶DSUqV 
OHV IRQFWLRQQDLUHV GH 6LUDKDQ O¶HVVHQWLHO GH FHV PRXYHPHQWV RQW HX OLHX GH MDQYLHU MXVTX¶HQ PDUV
/DSOXSDUW GHVSHUVRQQHVQ¶pYDFXDLHQWTX¶XQHRXGHX[ IRLV SXLVQHSUHQDLHQWSOXV HQVXLWH OD
SHLQH GH IDLUH OH WUDMHW MXVTX¶DX[ FHQWUHV G¶pYDFXDWLRQ /¶RUJDQLVDWLRQ HVW FRPSOLTXpH LO IDXW VH
déplacer souvent en moto avec de lourds bagages, puis revenir le lendemain suffisamment tôt pour que 
OHVHQIDQWVQHUDWHQWSDVO¶pFROH 
&HVLQIRUPDWLRQVVXUOHVIOX[GHSXLVYHUVOHVYLOODJHVMXVTX¶DX[FHQWUHVG¶pYDFXDWLRQQ¶DSDV
SXrWUHREWHQXHDLOOHXUVSDUFHTXHOHVDXWUHVFRPPXQHVQ¶DYDLHQWSDV toutes pris la peine de récolter 
les données. Les centres eux-mêmes ne tiennent pas forcément G¶DUFKLYHVPLVHVjMRXU'¶DLOOHXUVLO
Q¶H[LVWH SDV GH UqJOH : comme le montrent le Tableau 23 et la Figure 66 OHV KDELWDQWV G¶XQPrPH
YLOODJHpYDFXHQW LQGLIIpUHPPHQWYHUV O¶XQRX O¶DXWUHFHQWUH'¶DSUqV ODSUHVVHFH VRQWSUqVGH
personnes dans le district de Magelang qui se rendraient momentanément dans les centres 
G¶pYDFXDWLRQORUVTXHGHVODKDUVVHSURGXLVHQW 
 
Tableau 22 - Le lourd bilan social des lahars après la saison des pluies 2010-͚͙͙͘ȋǯ°± 
statistiques récupérées dans les administrations des desa. Pour Yogyakarta : Sri Hadmoko et al., 2012). 




















Sindumartani 7849 2265 198 693 44 154 
Argomulyo 6305 1949 62 200 49 158 
Bimomartani 7264 2065 3 11 0 0 
Jumoyo ? ? 132 463 66 230 
Sirahan 3476 1041 254 851 37 123 
Tamanagung ? ? 19 59 19 59 
Yogyakarta 388 088* 3125** 182 730 0  0 
TOTAL    3007  724 
 
 




Figure 66 - Les centres d'évacuations accueillant les habitants de Sirahan menacés par les lahars 
 
Tableau 23 Ȃ ǯdesa  Sirahan ǯ±
ǯ±͚͙͘͘-2011 
ǯ ǯ Personnes évacuées TOTAL 
Hommes Femmes 
Tanjung Salakan 87 98 185 
Gemampang 144 137 281 
Sirahan 137 126 263 
Jetis 43 47 90 
Glagah 59 99 158 
Purwosari 204 159 363 
Sri Wedari Trayem 63 72 135 
Ngemplak 62 67 129 
Tersan Gede Candi 72 77 149 
Gebayan 146 136 282 
Gemampang 1 1 2 
Salakan 7 9 16 
Sirahan 8 5 13 
Berokan 1 0 1 
Glagah 0 3 3 
Ngemplak 2 4 6 
 Trayem 4 8 12 
Total  1040 1048 2088 
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2. Des infrastructures endommagées 
 
 
2.1 Les dommages sur les sabo-dam 
Les barrages et les ponts enjambant les rivières ont très rapidement été détruits par les lahars. 
De décembre et à avril 2011, 14 sabo-dams et 21 ponts sur les versants occidental et méridional du 
Merapi ont été emportés par les lahars, ou bien ensevelis (Figure 68). Les sabo-GDPVEORTXHQWG¶DERUG
les sédiments, puiVUHPSOLVLOVVRQWSHXjSHXHQVHYHOLVSDUOHVGpS{WVVXFFHVVLIV/¶H[HPSOHGXVDER-
dam SE-RD5, en amont de Mangunsuko sur la Senowo, en est un exemple typique. Terminé en 2009, 
il représente le dernier modèle de la technologie sabo, (Pak Manis, entretien, 2010), dans lequel les 
déversoirs sont plus larges, et ne sont pas fermés par un tablier (Figure 68C et D ; Figure 70). Ce 
nouveau mode de construction est supposé ralentir le remplissage du barrage, mais est prévu pour des 
récurrences de lahars qui ne dépassent pas les 4 à 5 événements par an (P. Manis, Proyek Merapi, 
HQWUHWLHQ/DULYLqUH6HQRZRD\DQWVXELODKDUVMXVTX¶HQPDUVOHEDUUDJHV¶HVWUHWURXYp





Figure 67 - Sabo-dam et ponts détruits par les lahars 




Figure 68 - Les infrastructures endommagées sur le talus proximal de la rivière Senowo.  
A et B : le sabo-dam SE-RD5 inauguré en 2009, vu ǯ͚͙͘͘ȋȌ͚͙͙͘ȋȌǤ : le pont aménagé 800 m en aval du sabo-dam SE-RD5 vu en 
͚͙͘͘ȋȌ͚͙͙͘ȋȌǤ±ǯ±±Ø±͝Ǥ±Ǥ±Ǥ
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La fréquence élevée des 
lahars empêche le curage du 
EDUUDJH TXL HQ O¶HVSDFH GH WURLV
PRLV V¶HVW UHWURXYp HQWLqUHPHQW
enseveli sous 8 m de dépôts. Cet 
exemple traduit la limite des sabo-
dams, initialement prévus pour 
EULVHU O¶pQHUJLH GHV ODKDUV /HXU
aménagement, étudié par Lavigne 
et Thouret sur la Boyong (2002), 
est conçu pour des écoulements à 
moindre récurrence que ceux de 
2010-2011. En outre, le sabo-dam 
SE-RD5 est bâti à 5 km seulement 
du sommet, sur le talus proximal 
du volcan, où les dépôts sont à la 
fois épais et riches en matériel 
très grossier. La pente élevée 
DXJPHQWHO¶pQHUJLHGHVODKDUV
GRQW O¶LPSDFW VXU OH EDUUDJH
HVW SDUWLFXOLqUHPHQW IRUW /D GXUpH GH YLH G¶XQH WHOOH LQVWDOODWLRQ HVW WKpRULTXHPHQW GH SOXVLHXUV
années ; le barrage SE-RD5 était prévu pour durer au moins DQV,OQ¶DXUDIDOOXTXHWURLVPRLVSRXU
O¶DQpDQWLU/¶H[HPSOH GX VDER-dam SE-RD5 se retrouve sur la plupart des infrastructures similaires 
bâties en amont sur le talus proximal du volcan, comme sur la rivière Apu, où les barrages ont 
également été enseYHOLVHQO¶HVSDFHGHTXHOTXHVVHPDLQHVFigure 70). Cette situation pose des enjeux 
financiers évidents, dans la mesure où les sabo-GDPVVRQWQpFHVVDLUHVSRXUOLPLWHUO¶pWDOHPHQWHQDYDO
des lahars, où leurs conséqXHQFHVV¶DYqreQWGpVDVWUHXVHV7RXWHIRLVLOV¶DJLWGHFRQVWUXFWLRQVjGXUpH
de vie très limitée, mais qui sont également extrêmement coûteuses et qui représentent une part 
importante du budget alloué à la réparation des dégâts provoqués par les lahars (cf. infra III. 1.2.3). 
 
 
Figure 70 - Le sabo-dam le plus en amont de la rivière Apu, entièrement comblé par les dépôts de lahars 
de 2010-2011. Situé à 6 km du cratère, construit en 2010, il n'aura été en service que quelques mois à peine. 
Cliché E. de Bélizal, avril 2011. 
Figure 69 - Modèle de sabo-dam "ancienne" génération, à déversoirs de 
dimensions limitées. Ce sabo-dam, construit sur la rivière Gendol, au nord 
d'Argomulyo, a été entièrement recouvert par les dépôts pyroclastiques de 
novembre 2010. Cliché E. de Bélizal, août 2008. 
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2.2 Les dommages sur les ponts et les routes 
/HVSRQWVVRQWGpWUXLWVSDUO¶LQFLVLRQUDSLGHGXOLWGHVULYLqUHVSDUOHVODKDUVFigure 71), mais 
peuvent aussi être directement emSRUWpVSDU O¶pQHUJLHGX IOX[/HPDUV OH ODKDUjGpELWGH
pointe Qp = 1800 m
3s-1 a emporté la moitié des ponts jumeaux de Tamanagung (chap. 3), situé sur la 
route Yogyakarta-Semarang, qui est une quatre-voie structurante dans le réseau routier de O¶vOHGH-DYD
&HVSRQWVpWDLHQWOHVVHXOVRXYUDJHVG¶DUWUHVWDQWDX-dessus de la Pabelan, les autres ayant disparu entre 
décembre 2010 et février 2011 (Figure 71). Pendant les six semaines de réparation qui ont duUpG¶DYULO
à fin mai 2011, le trafic des bus et des poids lourds était autorisé au compte-goutte pendant la nuit 
uniquement (à partir de 19h). Pendant la journée, les gros véhicules devaient, pour rejoindre le nord 
(Magelang puis Semarang), faire le tour dX YROFDQ SDU O¶HVW FH TXL UDMRXWDLW GH ORQJXHV KHXUHV GH
trajet. La route Yogyakarta-Semarang, en outre, était fréquemment close au niveau du petit pont avec 
la Putih comblé dès décembre 2010. Les lahars qui ont suivi ont quasiment systématiquement débordé 
sur la route, et obligé les autorités à fermer cet axe stratégique pendant plusieurs heures (Figure 72). À 
15 reprises entre janvier et mai 2011, la route a été recouverte par les dépôts de lahars, dont le curage 
SUHQDLWSDUIRLVWRXWHODQXLW/HMDQYLHUODURXWHDpWpIHUPpHjKHQSUpYLVLRQG¶XQODKDU
volumineux signalé plus en amont ; celui-ci est arrivé à 14h20, et a coulé pendant plus de 2 heures, 
laissant derrière lui blocs, graviers et sables sur PG¶pSDLVVHXUHWPGHORQJ/HGpEODLHPHQWGH
ODFKDXVVpHDGXUpMXVTX¶jKOHOHQGHPDLQPDWLQ3HQGDQWFHWHPSVO¶HQVHPEOHGXWUDILFGHODTXDWUH-
YRLHHVWGpYLpYHUVOHVPRQWV0HQRUHKVLWXpVXQHGL]DLQHGHNPSOXVjO¶RXHVWVXUGHSHWLWHVURXWHV 
étroites très vite engorgées pendant plusieurs heures (Figure 72). Alors que Muntilan est 
habituellement à 30 min de Yogyakarta (moto ou voiture), la déviation par les Menoreh ajoutait en 
moyenne 2 heures de trajet aux automobilistes bloqués sur la quatre-voie Yogyakarta-Semarang. 
/¶HQJRUJHPHQW SUHQG WUqV YLWH GHV SURSRUWLRQV LPSRUWDQWHV QRWDPPHQW j FDXVH GH OD SUR[LPLWp
immédiate du temple bouddhiste de BorobuGXUTXLHVWO¶XQGHVVLWHVUHOLJLHX[OHVSOXVYLVLWpVSDUOHV
WRXULVWHV VXU O¶vOH GH -DYD Figure 72 &HWWH UHVWUXFWXUDWLRQ FRQWUDLQWH GX UpVHDX URXWLHU VXU O¶D[H
principal de la région montre une très grande vulnérabilité des infrastructures aux aléas tels que les 
lahars, lesquels sont capables de bloquer les flux routiers pendant plusieurs heures.  
 
Figure 71 - Un exemple de pont emporté en amont de Tamanagung sur la Pabelan. Repérer la très forte 
°ǯ±±±ȋ-3,8 m en 6 mois et en 9 lahars, soit -40 cm par 
lahar en moyenne). Cliché E. de Bélizal, mai 2011. 




Figure 72 - Les déviations de la quatre-voie Yogyakarta-Semarang (d'après un document officiel du district de Magelang, redessiné et complété)
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3. Des ressources menacées 
 
Les premières estimations officielles suggèrent que près de 70 ha de surfaces agricoles ont été 
ensevelies, principalement dans la Putih. À Jumoyo (Tableau 24), 21 ha  de champs ont disparu (soit 
60% de la SAU de la commune), principalement des rizières (17 ha), des cultures fruitières destinées 
aux marchés locaux (piment, fruit du serpent localement appelé salak), du bois de construction et des 
cultures vivrières (manioc, arachides). Le long de la Gendol aval, 4,4 ha de rizières ont été ensevelies 
principalement à Ngerdi (Figure 73). En quelques mois sont ainsi VXUYHQXVG¶LPSRUWDQWVFKDQJHPHQWV
GDQV O¶RFFXSDWLRQ GHV VROV GHV FRPPXQHV IRUWHPHQW WRXFKpHV SDU OHV ODKDUV HW GRQW OHV LQpYLWDEOHV
répercussions socio-économiques sont encore mal connues pour des communautés rurales qui 
GpSHQGHQWWUqVODUJHPHQWGHO¶DJULculture. 
¬FHVLPSDFWVV¶DMRXWHQWOHVGHVWUXFWLRQVGHVDPpQDJHPHQWVOLpVjO¶HDX'DQVODSDUWLHDYDOGH
la Gendol, près de 1 PGHSHWLWVFDQDX[HWDUUR\RVDPpQDJpVSRXUO¶LUULJDWLRQGHVUL]LqUHVRQWpWp
détruits, et 90 puits ont été bouchés. Sur une plus petite échelle, le canal de Mataram, qui alimente en 
HDXOHQRUGGHO¶DJJORPpUDWLRQGH<RJ\DNDUWDSRXUGHVEHVRLQVVDQLWDLUHVHWDJULFROHVDVXELGHIRUWHV
GLPLQXWLRQV GH VRQ GpELW GHSXLV OD ILQ GH O¶pUXSWLRQ j FDXVH GH O¶HQVDEOHPHQW GH FHUWDLQHV pFOuses 
(Figure 74/DFKDUJHHQVXVSHQVLRQGXIOHXYH3URJRTXLDOLPHQWHFHFDQDOVHPEOHHQHIIHWV¶HQULFKLU
considérablement après les confluents successifs du fleuve avec les rivières qui drainent le versant 






























Figure 74 - Ensablement du canal Mataram (proximité du confluent avec la Batang). 
 Cliché E. de Bélizal, janvier 2011. 




Processus Dégâts Exemples 
Défluviation 
Villages quasiment 
entièrement touchés (> 100 
maisons) 
Routes détruites sur de longues 
distances (> 200 m) 
Champs ensevelis (grandes 
surfaces > 4 ha) 
Sirahan (Putih) 
Jumoyo (Putih) 
Sindumartani  (Gendol) 
Élargissement du chenal 
Villages partiellement touchés  
(> 20 maisons) 
Ponts détruits 
Panggung (Opak) 
Villages le long des vallées 
Apu, Senowo et Pabelan. 
Débordements 
Villages ponctuellement (< 20 
maisons) à partiellement 
touchés (> 20 maisons). 
Routes détruites sur de faibles 
distances (< 100 m) 
Champs ensevelis (surfaces 
modestes < 4 ha) 
Fréquents dans les villages des 
parties aval (> 15 km du 












/D IRUPDWLRQ GHV FRUULGRUV GH ODKDUV Q¶HVW SDV VDQV LQFLGHQFH SRXU OHV SRSXODWLRQV
riveraines. Les impacts socioéconomiques des lahars concernent avant tout les 860 
habitatiRQVDIIHFWpHVSDUOHVODKDUVGXUDQWODSUHPLqUHVDLVRQGHVSOXLHVTXLDVXLYLO¶pUXSWLRQ
de 2010. Avec 3007 personnes directement affectées dont 724 sans-abris, les premiers dégâts 
DWWHLJQHQW XQ ELODQ ORXUG /HV SURFHVVXV G¶HQGRPPDJHPHQW VRQW PXOWLSOHV DYec les 
GRPPDJHV SDUWLHOV OHV GHVWUXFWLRQV SDU OHV EORFV HWRX O¶HQVHYHOLVVHPHQW SURJUHVVLI HW
FRQFHUQHQWXQHSRUWLRQSOXVRXPRLQVODUJHGXWHUULWRLUHFRPPXQDODLQVLTX¶LOOXVWUpSDUOHFDV
de Sirahan. Jumoyo ou Sirahan sont ainsi presque entièrement détruits, ce qui pose des 
HQMHX[G¶DPpQDJHPHQWFUXFLDX[SRXUO¶DYHQLUG¶XQHVSDFHGpMjSDUWLFXOLqUHPHQWGHQVH2XWUH
OHVKDELWDWLRQV OHV ODKDUVRQWGpWUXLWGHV LQIUDVWUXFWXUHVSURYRTXDQW O¶LVROHPHQWPRPHQWDQp
mais très handicapant, de certaines zones de l¶RXHVW GX YROFDQ 0HUDSL HW RQW HQVHYHOL
SOXVLHXUV FKDPSV HW FDQDX[ (Q O¶HVSDFH GH TXHOTXHV PRLV F¶HVW O¶HQVHPEOe du 
IRQFWLRQQHPHQW VWUXFWXUHO G¶XQ HVSDFH TXL D pWp totalement perturbé : réseaux en 
restructuration perpétuelle, territoires communaux anéantis, avec des conséquences jouant 
sur une échelle bien plus vaste. Tous ces dégâts nuisent aux ressources des communautés du 
Merapi, et peuvent contribuer à augmenter leur vulnérabilité en les affaiblissant davantage. Le 
tableau de synthèse (Tableau 25) résume pour chaque processus identifié au chapitre 3 les 
dégâts liés ; les défluviations sont la dynamique la plus dangereuse, mais demeurent rares. En 
revanche les débordements, plus fréquents, sont spatialement plus restreints, mais peuvent 
causer des coupures de route particulièrement gênantes. Au terme de cette rubrique, deux 
rivières apparaissent comme primordiales dans la question des risques liés aux lahars : la 
Putih et la Gendol, où sont recensés la plupart des dégâts. Pour éviter que la situation 
Q¶HPSLUH GXUDQW OHV VDLVRQV GHV SOXLHV j YHQLU, il est impératif de pouvoir gérer les risques 
associés aux lahars et leurs impacts.  
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III. GÉRER LES RISQUES LIÉS AUX LAHARS ET LEURS 




1. Le rôle du gouvernement et des institutions affiliées 
 
/DJHVWLRQGHO¶pUXSWLRQGHDpWpVDOXpHSDUODFRPPXQDXWpLQWHUQDWLRQDOHFRPPHpWDQW
JOREDOHPHQW UpXVVLH SXLVTX¶HOOH D UpXVVL j V¶DGDSWHU j OD IRUWH LQWHQVLWp GHV SKDVHV pUXSWLves en 
proposant une délimitation évolutive des zones de danger (Surono et al., sous presse). Toutefois, les 
DXWRULWpV JRXYHUQHPHQWDOHV Q¶RQW SDV PLV HQ °XYUH GH VWUXFWXUH G¶DOHUWH HW G¶pYDFXDWLRQ GDQV OHV
villages (dusun) ni même dans les communes (desa) exposés aux lahars. Le rôle du gouvernement 
VHPEOHH[FOXVLYHPHQWFDQWRQQpjODUHFRQVWUXFWLRQSOXW{WTX¶jODSUpYHQWLRQGHVGRPPDJHVSURYRTXpV
par les lahars. Les acteurs gouvernementaux officiellement chargés de la gestion des lahars sont : 
- Le Bureau National pour la Prévention des Catastrophes (Badan Nasional Penanggulangan 
Bencana, BNPB). 
- Ministère des Travaux Publics (Kementerian Pekerjaan Umum P.U.). 
- Les districts du Merapi (kabupaten Sleman, Magelang, Klaten, Boyolali) 
- Le Proyek Merapi (ProMer), bureaXG¶LQJpQLHXUVVSpFLDOLVpVGDQVOHVWHFKQRORJLHVHWRXYUDJHV
G¶DUWHQPLOLHXYROFDQLTXHDIILOLpDXEXUHDXGHYROFDQRORJLH%337.HWDXJRXYHUQement. 
- /H%337.%XUHDXGH9ROFDQRORJLHSRXUO¶pWXGHGHO¶DOpD 
Les actions du gouvernement sont essentiellemenWFRQVDFUpHVjO¶HQWUHWLHQGHVULYLqUHVHWjOD
réparation des infrastructures endommagées par les lahars. La rénovation des maisons détruites est 
pJDOHPHQWDPRUFpHQRWDPPHQWj6LUDKDQPDLV OHSURMHWGHSODQLILFDWLRQQ¶HVWSDVHQFRUHDERXWLHQ
2012 et dePHXUH HPEU\RQQDLUH /¶DUPpH WRXWHIRLV SHXW rWUH HQYR\pH HQ XUJHQFH SRXU DLGHU j OD
rénovation de certains villages particulièrement touchés (Jumoyo et Sirahan au lendemain du lahar du 




1.1 /¶HQWUHWLHQGHVULYLqUHV : limiter les impacts des aléas 
/¶XQHGHVSUHPLqUHVPHVXUHVSULVHMXVWHDSUqVOHVSUHPLHUVODKDUVDpWpOHUpDPpQDJHPHQWGHV
rivières, et la lutte contre la sédimentation en veillant à creuser les lits et utiliser le sable ainsi récupéré 
pour bâtir des levées. Les travaux ont été financés par le ProMer, et se sont déroulés dans les rivières 
Putih, Krasak, Boyong, Kuning, Opak et Gendol dès novembre 2010. Après chaque lahar ayant laissé 
au moins 1 m de dépôts, une batterie de pelleteuses étaient prêtes à intervenir pour déblayer la rivière, 
afin de limiter le risque de défluviations et de débordements.  
Les pelleteuses, pour la plupart, appartiennent au ProMer, et sont utilisés pour le nettoyage des 
dépôts pyroclastiques sur le talus médial de la Gendol. Toutefois, leur nombre étant insuffisant pour 
HIIHFWXHUOHVWUDYDX[GHYRLULHVXUO¶HQVHPEOHGHVULYLqUHVGX0HUDSLOH3UR0HUengagea des équipes 
spécialisés GDQVO¶H[WUDFWLRQGHVJUDQXODWVGXIOHXYH%UDQWDVTXLFRXOHj6XUDED\D3DN0DQLVFRPP
RUDOH  /¶LQYHVWLVVHPHQW VH FKLIIUH HQ FHQWDLQHV GH PLOOLRQV GH UXSLDKV (dizaines de milliers 
G¶HXURV. Sur la Putih, les pelleteuses se dénombrHQWSDUGL]DLQHVGHSXLV1JHSRVMXVTX¶j6LUDKDQHW
RQW WUDYDLOOp SHQGDQW SOXVLHXUV PRLV SRXU WHQWHU G¶LQFLVHU XQ corridor de lahars particulièrement 
PRELOH&HVWUDYDX[G¶LQJpQLHULHFLYLOHVRQWGHIDLWTXDVLSHUPDQHQWVSXLVTX¶LOVVRQWPLVHQSODFHHQ
réaction aux écoulements de lahars (Figure 75). Toutefois, dès février 2011 est apparue la volonté de 
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ne plus seulement réagir, mais également de prévenir, en tentant de fixer artificiellement la forme des 
chenaux par des enrochements pour limiter les sapements de berges, dans la partie distale de la Putih 
(Figure 76A), mais aussi dans les parties distales de la Boyong-Code et de la Opak. Certaines portions 
du chenal de la Putih GDQV VD SDUWLH PpGLDOH RQW pWp EpWRQQpHV GXUDQW O¶pWp  DILQ GH OLPLWHU
O¶pURVLRQODWpUDOHSDUVDSHPHQWGHVEHUJHVFigure 77B).  
 
 
Figure 75 Ȃ La lutte contre la sédimentation des rivières sur le talus distal du volcan : incision artificielle 
des dépôts, création de levées (Putih, 1 km en amont de Jumoyo, cliché E. de Bélizal, mars 2011) 
 
Figure 76 - Enrochements sur les berges de la Putih à 2 km en amont de Jumoyo (A) et (B) bétonnage du 
chenal sur le talus médial à Srumbung (6 km en amont de Jumoyo) 
(clichés E. de Bélizal ,A :  avril 2011 ; B : mai 2012) 
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1.2 La reconstruction des infrastructures 
 
La réhabilitation des zones touchées par les lahars passe en priorité par la reconstruction et la 
consolidation des axes de communication, et notamment les ponts qui ont été emportés. La réparation 
V¶HVWGpURXOpHHQGHX[SKDVHV : un premier temps de réparations ponctuelles parfois temporaires sur 
quelques axes majeurs, à la charge des districts pendant le premier semestre 2011 ; ensuite, une 
HQWUHSULVHJpQpUDOHGHUHFRQVWUXFWLRQGHSRQWVVXUO¶HQVHPEOHGXYROFDQVHORQXQPRGqOHGpYHORSSp
par le Proyek Merapi et financé par le BNPB et le ministère des travaux publics (PU) à hauteur de 160 
PLOOLDUGVGHUXSLDKVPLOOLRQV¼ 
 
1.2.1 Les solutions temporaires 
 
Le pont de Panggung sur la Opak a été emporté le 3 janvier 2011 après avoir été plusieurs 
jours bloqué par un embâcle (cf. chap. 3, I. 2.2 et Figure 44). Ce pont était situé sur une route qui 
offrait un axe secondaire est-RXHVWGHSXLVODFRPPXQHG¶$UJRPXO\Rvers Yogyakarta, qui permettait 
G¶pYLWHUXQORQJGpWRXUSDUOHQRUGOHORQJGHODURXWHSULQFLSDOHGH&DQJNULQJDQvia Pakem. Afin de 
IOXLGLILHUOHWUDILFVXUODURXWHGH&DQJNULQJDQOHVDXWRULWpVGXGLVWULFWGH6OHPDQRQWGpFLGpG¶LQVWDOOHU
un nouveau pont sur la Opak. Des entretiens réalisés auprès des responsables de la mairie 
G¶$UJRPXO\RRQWSHUPLVGHPLHX[VDLVLUOHIRQFWLRQQHment et le processus de ces travaux. Considérant 
TX¶XQPRGqOHVLPLODLUHDXSRQWSUpFpGHQWVHUDLWjODIRLVFRWHX[HWULVTXpLOIXWGpFLGpG¶RSWHUSRXU
un ouvrage temporaire, en attendant que soit stabilisées les rives du chenal de la rivière, 
particulièrement mobiles (cf. chap. 3, II. 1.2.1). Un nouveau pont de 20 m de long et 15 m de large fut 
ainsi loué à une entreprise de travaux publics de Surabaya (Java-Est). Le district de Sleman a investi 
900 millions de rupiahs (78 ¼GDQVOHFRQWUDWGHORFDWLRQSRXUGHX[DQVG¶XQ pont, acheminé en 
pièces détachées depuis Surabaya au début du mois de février 2011 et monté sur place par des ouvriers 
de Java-Est. Les travaux ont débuté le 15 février 2011, et se sont achevé durant la première semaine de 
mars 2011. Le pont a immédiatement été ouvert à la circulation des deux roues et des voitures 
uniquement, et ne possède pas de pile située dans le chenal de la Opak, ce qui limite le risque de 
destruction par la force des lahars (Figure 78). Le tablier, surélevé, est directement posé sur les 
berges  OHV UDPSHV G¶DFFqV VRQW HQWHUUpHV GH FKDTXH F{Wp GX SRQW SRXU SOXV GH VWDELOLWp $X ILQDO
O¶RXYUDJH SHXW ODLVVHU SDVVHU GHV ODKDUV G¶XQH YLQJWDLQH GH PqWUHV GH ODUJH HW MXVTX¶j  P GH
profondeur, laTXHOOHQ¶DMDPDLVpWpVLJQDOpHGDQVFHWWHSDUWLHGLVWDOHGHODULYLqUHHWSHXWVXSSRUWHUXQ
élargissement du chenal de près de 4 m de chaque côté. Les lahars énergiques demeurant très rares 
dans la Opak, ce modèle de pont demeure une solution temporaire mais efficace qui permet 
G¶DPpOLRUHUOHWUDILFHQWUHYLOODJHV0DOJUpWRXWFHWWHSUDWLTXHHVWXQFDVRULJLQDOVXUOH0HUDSL ; aucun 
DXWUHH[HPSOHQ¶DpWp UHOHYpj6OHPDQRXPrPHGDQV OHVDXWUHVGLVWULFWV'DQV ODSOXSDUWGHVDXWUHV
cas, ce sont les communautés villageoises elles-mêmes qui organisaient des systèmes de passage de 
fortune pour les deux roues (cf. infra III. 3.3).  
Dans le cas de Tamanagung (Pabelan), les ponts jumeaux qui surplombaient la rivière avaient 
été sérieusement endommagés par le lahar volumineux du 30 mars 2011 (cf. chap. 3, I. 2.3.3 ; II. 3.2). 
/¶XQH GHV YRLHV GX SRQW D\DQW pWp HPSRUWpH HW D\DQW UDOHQWL OH WUDILF GHPDQLqUH GUDVWLTXH VXU XQH
quatre-YRLH G¶LPSRUWDQFH QDWLRQDOH OH GLVWULFW GH0DJHODQJ D ILQDQFp OD FRQVROLGDWLRQ HQ Tuelques 
semaines, des piliers restants et la reconstruction du tablier qui avait été détruit. Un contrefort 
PpWDOOLTXHIXWDSSRVpjO¶XQHGHVSLOHVGXSRQWHQDWWHQGDQWGHVWUDYDX[GHSOXVJUDQGHDPSOHXU 
 
1.2.2 Les reconstructions définitives 
 
$XGpEXWGHO¶DQnée 2012 ont commencé des travaux de réhabilitation de certains ponts. Les 
travaux devraient continuer pour réparer les ponts emportés dans les rivières du bassin-versant 




Figure 77 - Un pont temporaire surélevé au-dessus de la Opak à Panggung. Clichés E. de Bélizal, A : les vestiges du pont emporté en janvier 2011 (vu en février 2011). 
 B : le nouveau pont (mars 2011). 




Figure 78 - Un exemple de pont permanent suspendu au-dessus de la Boyong à Kemiricilik (amont de la rivière, 8 km du cratère).  
Clichés E. de Bélizal, A ǣǯ±±͚͙͙͘ (vu en mars 2011). B et C : structure du pont suspendu (mai 2012). 
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3DEHODQMXVTX¶HQPDLVpWDLHQWGpMjWHUPLQpVHQPDLSRXUOHV ponts de Ngepos (Putih) et de 
Kemiricilik (Boyong).  À la différence des travaux menés en 2011 sur la Opak ou sur la Pabelan, cette 
nouvelle génération de ponts est définitive, et doit pouvoir résister aux lahars. Ils ne possèdent pas de 
piles centrales situées dans le chenal, et sont situés à 10 m au-dessus du fond de vallée, ce qui les rend 
hors de portée du flux (Figure 78/HWDEOLHUHVWVXVSHQGXSDUGHVFkEOHVG¶DFLHUHWUHSRVHGHFKDTXH
côté du chenal sur unH DUPDWXUH HQEpWRQFHQVpH UHWDUGHU O¶pURVLRQGH ODEHUJH/DFRQVWUXFWLRQ est 
financée par le Bureau National pour la Prévention des Catastrophes et PU (PU, 2012), selon des 
VWDQGDUGV WHFKQLTXHV MDSRQDLV 3RXU OLPLWHU O¶HQGRPPDJHPHQW GH FHV LQIUDVWUXFWXUHs, notamment à 
cause du passage répété des camions qui vont et viennent vers les carrières de sables et de blocs 
DPpQDJpHVGDQVOHVIRQGVGHYDOOpHFISDUWLHO¶DFFqVHVWVWULFWHPHQWLQWHUGLWDX[SRLGVORXUGV'HV
poutrelles métalliques empêchent le passage des véhicules de grande dimension (Figure 78B).  
2XWUHOHVSRQWVUpSDUpVG¶DXWUHVVRQWVXUpOHYpVSRXUIDFLOLWHUO¶pFRXOHPHQWGHVODKDUVHWpYLWHU
GHVSKpQRPqQHVG¶HPEkFOHVHWGHGpERUGHPHQWVQRWDPPHQWj-Xmoyo (Putih). Le Bureau National 
pour la Prévention des Catastrophes a investi 6,4 milliards de rupiahs (557 000 ¼ pour rehausser la 
chaussée de la quatre-voie Yogyakarta-Semarang HW pYLWHU TX¶HOOH QH VRLW HQYDKLH SDU OHV ODKDUV
notamment au  niveau de -XPR\R3XWLK/DEXVHG¶pFRXOHPHQWTXLSHUPHWWDLWjODULYLqUHGHSDVVHU
VRXV OD URXWH Q¶DYDLW HIIHFWLYHPHQW SDV pWp FDOLEUpH SRXU ODLVVHU SDVVHU GHV ODKDUV HW D GRQF pWp
WUDQVIRUPpHHQSRQWGHSOXVJUDQGHGLPHQVLRQPGHKDXWHXUjODILQGHO¶DQQpH2011.  
Enfin, les efforts du ministère des Travaux Publics et du Bureau National pour la Prévention 
GHV&DWDVWURSKHVRQWSHUPLV OHGpEORFDJHGHSUqVGHPLOOLDUGVGHUXSLDKVPLOOLRQ¼SRXU OD
UpQRYDWLRQGX UpVHDXG¶DFKHPLQHPHQWG¶HDXSRWDEOHGDQV OD UpJLRQGH6OHPDQSHUPHWWDQW j 000 
SHUVRQQHVG¶DYRLUGHQRXYHDXDFFqVjO¶HDXFRXUDQte (PU, 2012).  
 
1.2.3 La réparation des sabo-dams : un projet contesté 
 
Les barrages de type sabo ont été particulièrement endommagés. Leur présence demeure 
nécessaire pour briser le flux des lahars et éviter une trop large propagation des écoulements sur le 
talus distal du Merapi. Un budget de 1,35 milliard de rupihas (113 ¼D été alloué par le ProMer 
pour la réparation et la (re)construction de 77 sabo-GDP&HVFRWVULVTXHQWG¶rWUHUHYXVjODKDXVVHVL
des lahars continuent de se produire pendant les prochaines années. Toutefois, une telle entreprise 
demeure contestée par certaines instances scientifiques, notamment les volcanologues du BPPTK ainsi 
que par des chercheurs étrangers (Lube et Cronin, 2008). Ils accusent notamment les sabo-dams 
localisés trop en amont de favoriser la désolidarisation des coulées pyroclastiques en bloquant 
O¶DYDODQFKH EDVDOH HW HQ HQWUDvQDQW XQH DYXOVLRQ ODWpUDOH GX SDQDFKH FR-ignimbritique sur les 
interfluves. En outre, la sédimentation rapide (cf. supra II. 2.1) exhausse les chenaux et augmente le 
risque de débordements sur les interfluves.  
 
 
1.3 La réparation et la reconstruction des maisons : communautés et 
gouvernement 
 
À O¶LQYHUVH GHV SURJUDPPHV FLWpV SUpFpGHPPHQW LO Q¶H[LVWDLW SDV HQ MXLQ  GH SURMHW
centralisé de reconstruction systématique des habitations endommagées par les lahars, même si les 
administrations des communes sinistrées laissent entendre que des allocations devraient être allouées 
DX[ YLFWLPHV(Q UpDOLWp FHWWH DSSDUHQWH DEVHQFH G¶LPSOLFDWLRQGX JRXYHUQHPHQW HVW FRQWUHEDODQFpH
par le fonctionnement culturHOGHVFRPPXQDXWpVMDYDQDLVHVRO¶HQWUDLGHWLHQWXQHSODFHSULYLOpJLpH
Le terme de Gotong Royong GpVLJQH OHV WUDYDX[G¶HQWUDLGHHWG¶LQWpUrWSXEOLF WUqVIUpTXHQWVGDQV OD
culture villageoise javanaise. Reconstruire des maisons sinistrées, entretenir des bâtiments publics, 
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rénover des chemins vicinaux ou des champs de manière collective est une pratique fréquente. Ainsi, 
le déblaiement et la réparation des maisons endommagées par les lahars (cf. infra section 3.3) par 
O¶HQVHPEOHGXYRLVLQDJHHVWPRQQDLHFourante ; les dommages partiels sont parfois effacés en quelques 
jours. 
Dans le cas des dégâts irréversibles, nécessitant un programme de reconstruction adapté, la 
situation est très dépendante des conditions locales. La reconstruction totale de plusieurs dizaines de 
PDLVRQVjO¶pFKHOOHG¶XQYLOODJHj-XPR\R6LUDKDQRX6LQGXPDUWDQLHVWXQFKDQWLHUWHOTXHODVHXOH
HQWUDLGH FRPPXQDXWDLUH QH VXIILW SDV/¶DWWULEXWLRQ GHPR\HQV ILQDQFLHUV DX[ SRSXODWLRQV VLQLVWUpHV
V¶DYqUHFRPSOLTXpHHWVHPEOHVRXUFHGHFRQIOLWVHQWUHYLOODJHVG¶XQHPrPHFRPPXQH/HVGLVWULFWV
GLVWULEXHQWGHO¶DUJHQWVDQVTXHGHVVWDWLVWLTXHVQHVRLHQWGLVSRQLEOHVjO¶KHXUHRODWKqVHHVWUpGLJpH
À Sirahan, les habitants du village (dusunGH6DODNDQVHPEODLHQWVHSODLQGUHGHQ¶HQDYRLUpas reçu 
suffisamment. En revanche à Tamanagung, un programme de reconstruction sur un terrain éloigné de 
la rivière Pabelan avait déjà été entamé quelques jours à peine après le lahar spectaculaire du 30 mars 
2011, financé par la commune à partir du mois de mai 2011. Une dizaine de grandes unités bâties en 
bois étaient destinées à accueillir les 59 personnes sinistrées (Figure 79&¶HVWODVHXOHHQWUHSULVHGH
reconstruction systématique qui a pu être trouvée en juin 2011. Dans toutes les autres communes 
sinistrées, où le nombre de maisons à réparer était très supérieur à celui de Tamanagung (37 à Sirahan, 
66 à Jumoyo, 44 à Sindumartani, 49 à Argomulyo), les sans-abris étaient relogées chez de la famille, 
des amis, RXGDQVODPRVTXpHYRLUHGDQVOHVDQFLHQVFHQWUHVG¶pYDFXDWLRQRXYHUWVORUVGHO¶pUXSWLRQGX
Merapi quelques mois auparavant.  
 
 
Figure 79 - Construction de nouveaux logements pour les sinistrés du lahar du 30 mars 2011 à 
Tamanagung, rivière Pabelan (cliché E. de Bélizal, avril 2011) 
 
$X ILQDO OH FRWGHV UpSDUDWLRQVGHVGRPPDJHV OLpVDX[ ODKDUV V¶pOqYH jPLOOLDUGVGH
rupiahs (44,5 miOOLRQV¼VHORQOHVVRXUFHVRIILFLHOOHVGH38SRXUODVHXOHDQQpH-2011. Ce 
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2. Les structures de la prévention 
 
2.1 Les scientifiques 
 
/¶pWXGHGHVODKDUVHVWHIIHFWXpHHQSUHPLHUOLHXSDUOH%337.GRQWO¶XQGHVREMHFWLIVRXWUHOH
VXLYLJpRSK\VLTXHGHO¶DFWLYLWpGX0HUDSLHVWODUpDOLVDWLRQGHFDUWHVGLWHV© de risque6 ». Celles-ci sont 
mises à jour après chaque éruption, et représentent la délimitation des différentes zones de danger en 
IRQFWLRQ GH O¶H[WHQVLRQ REVHUYpH GHV GLIIpUHQWV DOpDV YROFDQLTXHV FRXOpHV HW GpIHUODQWHV
pyroclastiques, retombées aériennes, lahars). -XVTX¶HQ  O¶HQVHPEOH GHV ULYLqUHV GX 0HUDSL
localisées sous le cône actif appartenaient à la première zone de danger, la moins restrictive. La 
FDUWRJUDSKLHGHO¶DOpDGHPHXUDLW WUqVVXFFLQFWHHWUHSUpVHQWDLWHQj-plat jaune les corridors de lahars 
théoriques (Figure 12)$SUqVO¶pUXSWLRQGHDORUVTXHOHVODKDUVQ¶pWDLHQWSK\VLTXHPHQWSRVVLEOHV
que dans le sous bassin-versant Gendol-2SDN O¶HQVHPEOH GHV ULYLqUHV GX YROFDQ FRQWLQXDLW G¶rWUH
représenté comme des espaces « où les lahars étaient probables », ce qui amenait une perte de 
signification problématique, la carte ne correspondant absolument plus à la réalité du danger. 
/¶DEVHQFHGHJUDQGHFDWDVWURSKHOLpHDX[ODKDUVDX0HUDSLGHSXLVOHVDQQpHVDYait eu tendance à 
minorer cet aléa au profit des coulées pyroclastiques, qui avaient fait plusieurs dizaines de victimes, 
notamment en 1994 (Abdurachman et al., 2000) et en 2006 (Charbonnier et Gertisser, 2008). 
Toutefois, la forte fréquence des aléas dès OHGpEXWGHO¶pUXSWLRQGHDREOLJpOHVYROFDQRORJXHVHW
OHVJpRSK\VLFLHQVGX%337.jUpYLVHUOH]RQDJHGHVODKDUVDILQGHSURGXLUHGHVFDUWHVG¶DOpDTXLDLHQW
une véritable valeur scientifique et opérationnelle.  
¬ SDUWLU GH PDUV  XQH pTXLSH V¶Hst constituée pour se lancer dans un travail de 
PRGpOLVDWLRQ V\VWpPDWLTXH GH O¶DOpD ODKDU GDQV OHV ULYLqUHV GX0HUDSL HQ SDUWHQDULDW DYHF O¶(DUWK
2EVHUYDWRU\ RI 6LQJDSRUH (26 GH O¶8QLYHUVLWp GHV 6FLHQFHV HW 7HFKQRORJLHV GH 1DQ\DQJ
6LQJDSRXU/¶REMHFWLf est de produire une série de cartes uniquement consacrées aux lahars, dans la 
PHVXUH R O¶pFKHOOH GH OD FDUWH © de risque » classique se prête assez mal à une représentation 
VXIILVDPPHQWILQHGHV]RQHVVXVFHSWLEOHVG¶rWUHWRXFKpHV8QHVpULHG¶XQHGL]DLQe de cartes au 1/12000 
HVWDFWXHOOHPHQWHQWUDLQG¶rWUHSXEOLpHQRWDPPHQWFHQWUpHVXUOHVSDUWLHVDYDOGHVULYLqUHVSRXUDLGHU
OHVDXWRULWpVHWOHVSRSXODWLRQVORFDOHVjV¶DGDSWHUFigure 80/DFDUWRJUDSKLHV¶Dppuie sur des relevés 
de terrain situant précisément les zones où les lahars ont débordé et pourront déborder ensuite, et 
UHSUpVHQWH OHV H[WHQVLRQV SUREDEOHV j O¶DLGH GH GHX[ RXWLOV GH PRGpOLVDWLRQ QXPpULTXH : LaharZ et 
Titan 2D. Ces programmes sont utilisés SDUOHVJpRSK\VLFLHQVjO¶DLGHGHGRQQpHVUKpRORJLTXHV7LWDQ
2D) ou de seuils de volumes hypothétiques de lahars (LaharZ) (GMFG, 2007 ; Procter et al., 2010) 
SRXU SURGXLUH GHV FDUWHV G¶DOpDV ,YHUVRQ et al., 1998 ; Huggel et al., 2008 ; Muñoz-Salinas et al., 
2009). Par des flèches rouges sont indiquées les zones de débordements potentiels, dans des chenaux 
sinueux où les débordements sont probables, et dans des chenaux rectilignes où la tendance à 
O¶pWDOHPHQW HVW IUpTXHQWH /¶LQWpUrW GH FH W\SH GH GRFXPHQW UpVLGH pJDOHPHQW GDQV O¶LQGLFDWLRQ GHV
FKHPLQVG¶pYDFXDWLRQFHQVpHDLGHU OHV ULYHUDLQVjSUHQGUH OHVERQQHVGLUHFWLRQV1DWXUHOOHPHQWFHV
FDUWHV GHYURQW rWUH IUpTXHPPHQW DFWXDOLVpHV SRXU V¶DGDSWHU DX PLHX[ DX[ IUpTXHQWHV pYROXWLRQV
environnementales. OQ SHXW G¶DLOOHXUV UHJUHWWHU TXH OHV GpIOXYLDWLRQV QH VRLHQW SDV H[SOLFLWHPHQW
représentées OHVOLWVGHVULYLqUHVVHPEOHQWFRQVLGpUpVFRPPHGHVREMHWVVSDWLDX[VWDWLTXHVDORUVTX¶DX
contraire leur forme peut changer rapidement en réponse aux lahars (cf. chap. 3).  
Malgré tout, bien diffusées, ces cartes devraient être utiles aux responsables des villages pour 
rWUH DMRXWpHV DX V\VWqPHGH VXUYHLOODQFH HW G¶DOHUWH VSRQWDQpHV TXL H[LVWH GpMjSRXUPLHX[ SURWpJHU
                                                          
6
 Le terme indonésien inclut cette notion de « risque » dans le titre de cette carte qui, en réalité, ne représente 
pas le « risque ͕ͩŵĂŝƐƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚů͛ĞǆƚĞŶƐŝŽŶƉƌŽďĂďůĞĚĞƐĂůĠĂƐĚ͛ĂƉƌğƐůĞƐŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐƚŝƌĠĞƐ ĚĞů͛ĠƌƵƉƚŝŽŶ
la plus récente. 
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leurs administrés (cf. infra, III. 3). La réalisation de tels documents est nécessaire pour que la 
SUpYHQWLRQVRLWDMXVWpHjXQDOpDPLHX[FRPSULVHWPLHX[GpOLPLWpDILQGHSRXYRLUPHWWUHHQ°XYUHSDU
ODVXLWHXQHSUpSDUDWLRQVXIILVDQWHSRXUOLPLWHUjO¶DYHQLUOHVHIIHWVGHVXUSULVHJUkFHjGHV scénarios 
probants (De La Cruz-Reyna et al., 2000). 
 
  
Figure 80 Ȃ ǯ±±ǤRouge : débordements avérés. Rose : débordements 
probables. Flèches rouges : sens du débordement. Flèches vertes ǣǯ±Ǥǯ-ǯ
ǡǯȋ°Ȍǡ
corridors de lahars (Opak et Gendol avant le confluent, Woro). BPPTK, octobre 2011.
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Les membres du BPPTK cRPSOqWHQW G¶DLOOHXUV OHXU DFWLRQ SDU GHV UpXQLRQV G¶LQIRUPDWLRQ
auprès des communautés locales pour assurer la diffusion de leurs cartes « de risque » et en expliquer 
OD OHFWXUH ,OV WUDYDLOOHQW HQ SDUWHQDULDW DYHF GHV XQLYHUVLWDLUHV LQGRQpVLHQV GH O¶XQLYersité Gadjah 
Mada notamment (UGM), sur des questions de cartographie systématique des dommages, avec pour 
objectif une évaluation quantifiée des différents niveaux de destruction. Les partenariats 
internationaux concernant les lahars sont appelés à se développer, notamment dans le cadre du projet 






les autorités, mais également par des ONG et des associations de volontaires qui ont aidé aux 
évacuations et au sauvetage des blessés. Certaines de ses structures non gouvernementales ont 
FRQWLQXp OHXU DFWLRQ GH VXUYHLOODQFH HW G¶LQIRUPDWLRQ GHV SRSXODWLRQV FDU DXFXQ V\VWqPH G¶DOerte 
RIILFLHO QH SHUPHW G¶DYHUWLU OHV ULYHUDLQV GHSXLV TXH OHV VLUqQHV RQW pWp GpWUXLWHV SDU O¶pUXSWLRQ'H
grandes organisations telles que Oxfam ou la Croix Rouge sont présentes et distribuent nourriture, eau 
potable tout en aidant à la reconstruction de FHUWDLQHV PDLVRQV /H SURSRV WRXWHIRLV V¶LQWpUHVVHUD
surtout aux ONG locales, consacrées quasi-exclusivement au Merapi. 
 
2.2.1 Les ONG 
 
- Jalin Merapi 
/D JHVWLRQ GH O¶DOpD ODKDU HVW HVVHQWLHOOHPHQW UpDOLVpH SDU O¶21* LQGRQpVLHQQH -DULQJDQ
Informasi Lingkar Merapi 5pVHDXG¶,QIRUPDWLRQGX0HUDSLUpVXPpHHQ-DOLQ0HUDSL&HWWH21*HVW
QpHHQj O¶LQLWLDWLYHGH WURLVUDGLRVFRPPXQDXWDLUHVVLWXpHVGDQVOHVGLVWULFWVGH.ODWHQ/LQWDV
Merapi FM), de Boyolali (MMC FM) et de Magelang (K FM), désireuses de fournir une information 
HQWHPSVUpHOVXUOHVFRQGLWLRQVGXYROFDQ(OOHDMRXpXQU{OHSULPRUGLDOORUVGHO¶pUXSWLRQGH
JUkFHjO¶HQYRLGHEUqYHVFRQFHUQDQWO¶pYROXWLRQGHVSKDVHVpUXSWLYHVHWOHXUJHVWLRQvia des émissions 
GHUDGLRPDLVDXVVLSDUO¶HQYRL GH606HWSDUO¶XWLOLVDWLRQGHVUpVHDX[VRFLDX[)DFHERRNHW7ZLWWHU
accessibles à un très large public, la plupart des Indonésiens possédant des téléphones mobiles 3G. En 
2011, les radios Lahara FM (Magelang) et Gema Merapi FM (Sleman) rejoignent le réseau Jalin 
Merapi. Son site internet (http://merapi.combine.or.id V¶HQULFKLW SDU OD SXEOLFDWLRQ GHV tweets des 
usagers et par la diffusion en direct des images enregistrées par les caméras de surveillance installées 
par le BPPTK. Des hydrogrammes et des sismogrammes en temps réel sont également accessibles, et 
SHUPHWWHQW DX[ XVDJHUV GH VXLYUH O¶pYROXWLRQ GHV FRQGLWLRQV JpRSK\VLTXHV GX YROFDQ /HV UDSSRUWV
G¶DFWLYLWpUpGLJpVSDUOH%337.VRQWpJDOHPHQWGLVSRQLEOHVHn ligne. Même si le temps de chargement 
GHVYLGpRVGHPHXUH ORQJHWTXH O¶LPDJHHVWGHTXDOLWpPR\HQQHHW VDFFDGpH O¶LGpHGH UpXQLUVXUXQ
VHXO VLWH LQWHUQHW O¶HQVHPEOH GHV LQIRUPDWLRQV VXU OH 0HUDSL HVW XQ PR\HQ GH FRPPXQLFDWLRQ
particulièrement intéressant, tirant parti des moyens médiatiques utilisés par une grande partie de la 
SRSXODWLRQYRLUFRPPHQWDLUHGHODSDJHG¶DFFXHLOGXVLWHLQWHUQHWHQDQQH[HB.2). Il demeure toutefois 
GLIILFLOHGH FRQWU{OHU O¶H[DFWLWXGHGHFHUWDLQHVGRQQpHV ; le site étant inféodé aux réseaux sociaux et 
FRQoXFRPPHXQPR\HQG¶pFKDQJHOLEUHLOQ¶\DDXFXQFRQWU{OHHQDPRQWGHFHTXLHVWDQQRQFp 
Jalin Merapi distribue également des postes de radio et des talkie-walkies aux personnes 
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- Pecinta Alam 
/¶DXWUHSULQFLSDOH21*TXLMRXHXQU{OHSUpSRQGpUDQWGDQVODSUpYHQWLRQGHVODKDUVHWGDQVOD
réduction des risques est Pecinta Alam (littéralement « Les Amis de la Nature »). Les Pecinta Alam 
RQWFRQWULEXpDX[pYDFXDWLRQVSHQGDQWO¶pUXSWLRQHQDFFRPSDJQDQWOHVDXWRULWpVHWHQFRRUGRQQDQWGHV
pTXLSHVGHVHFRXUVYHQXHVUpFXSpUHUOHVYLFWLPHV¬SHLQHO¶pUXSWLRQDFKHYpHOHXUHQJDJHPHQWV¶HVW
SRXUVXLYLSRXUDLGHUOHVFRPPXQDXWpVORFDOHVjVXUYHLOOHUG¶HOOHV-mêmes les conditions des rivières à 
travers le groupe « Kabar Sungai » (« les nouvelles de la rivière »), qui compte une dizaine de 
membres actifs, jeunes professionnels ou étudiants. Tandis que Jalin Merapi a surtout un rôle de 
FROOHFWHHWGHSXEOLFDWLRQG¶LQIRUPDWLRQVJpQpUDOHVVXUOH0HUDSL.DEDU6XQJDLHVWGDYDQWDJHRULHQWp
sur des opérations de terrain, alliant rencontres avec les populations locales et surveillance des rivières.  
'qV OD ILQ GH O¶pUXSWLRQ .DEDU 6XQJDL V¶HVW LQTXLpWp GX ULVTXH GH ODKDUV VXVFHSWLEOHV
G¶DWWHLQGUH<RJ\DNDUWDHWDPLVDXSRLQWFHQWUHVGHVXUYHLOODQFHSRXUpWDEOLUXQUHODLG¶LQIRUPDWLRQ
GHSXLVO¶DPRQWGHOD%R\RQJMXVTX¶DXFHQtre-ville de Yogyakarta. Sur chaque site de surveillance a été 
représentée sur des éléments fixes une échelle permettant de donner la profondeur des écoulements. 
Les responsables, nommés parmi les riverains, sont chargés de surveiller les conditions de la Boyong 
(et de la Code, plus en aval) ; ils doivent notamment remplir une fiche de contrôle renseignant la 
profondeur du flux, mais aussi ses caractéristiques dynamiques : présence de blocs, couleur, vitesse 
DSSUR[LPDWLYH /HV GRQQpHV GH FKDTXH SRLQW G¶REVHrvation sont ensuite transmises en aval, et 
SHUPHWWHQWDX[KDELWDQWVGH<RJ\DNDUWDG¶rWUHDYHUWLVjO¶DYDQFHGHO¶RFFXUUHQFHG¶XQODKDUVHORQOH
PRGqOHGHUHODLG¶LQIRUPDWLRQTXLV¶HVWPLVHQSODFHFIinfra 3. 3.1).  
Parallèlement à la mise en place de sites de surveillance, Kabar Sungai organise des réunions 
G¶LQIRUPDWLRQj O¶pFKHOOHGX5:TXDUWLHUGDQV OHVdusun (villages) ou à Yogyakarta. Les séances 
VRQW O¶RFFDVLRQ GH GLIIXVHU GHV HQUHJLVWUHPHQWV GH ODKDUV SRXU IDPLOLDULVHU FHX[TXL Q¶HQ Q¶DXUDLHQt 
jamais vu. Les conditions de déclenchement sont également expliquées, et des conseils en cas 
G¶pYDFXDWLRQ VRQW SURGLJXpV (annexe B.1). Ces derniers sont indispensables pour des populations 





Figure 81 - Les habitations de Gondomanan (rive droite de la Code dans le centre de Yogyakarta) mis à 
ǯ
ǯ±e lahars (cliché E. de Bélizal, février 2011) 
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/HV 21* MRXHQW XQ U{OH VWUXFWXUDQW GDQV OD GLIIXVLRQ GH O¶LQIRUPDWLRQ HW GHV DOHUWHV HW
cherchent à aider les communautés locales à gérer elles-mêmes les aléas qui les menacent, à les 
comprendre, à les anticipHU j V¶HQ SURWpJHU (Q FH VHQV O¶pUXSWLRQ GH  D pWp GpWHUPLQDQWH
SXLVTX¶HOOHDSHUPLVjFHV21*GHVDLVLUO¶LPSRUWDQFHGHODFRPPXQLFDWLRQHWGHO¶DLGHjODGpFLVLRQ
SRXUOHVSRSXODWLRQVPHQDFpHV/¶pUXSWLRQDDLQVLpWpOHODERUDWRLUHG¶XQHH[SpULHQce de gestion qui a 
pu ensuite être appliqué aux lahars. 
 
2.2.2 Les associations et initiatives parallèles 
 
'HVDVVRFLDWLRQVGHULYHUDLQVVHVRQWpJDOHPHQWRUJDQLVpHVjO¶pFKHOOHGHquelques dizaines de 
foyers, notamment sur le talus distal du volcan où les lahars ont été rares pendant plusieurs décennies. 
Un exemple est la Komunitas Kali Boyong Selatan (Communauté du sud de la Boyong). Cette 
association invite des spécialistes, des universitaires, des ingénieurs, des ONG pour savoir comment se 
protéger. Des thémDWLTXHV DQQH[HV FRPPH OD GLVSRQLELOLWp HQ HDX O¶LPSDFW GHV ODKDUV VXU OHV
écosystèmes ORFDX[O¶LQWpUHVVHQWpJDOHPHQW0LVHHQSODFHDSUqVO¶pUXSWLRQOHGpFHPEUHHOOH
FRPSWHPHPEUHVEpQpYROHVTXLMRXHQWXQU{OHG¶LQIRUPDWLRQDXSUqVGHVULYHUDins de Jongkang Baru, 
dusun VLWXpGDQVOHQRUGGHO¶DJJORPpUDWLRQGH<RJ\DNDUWDTXLFRQQDLVVHQWWUqVPDOOHVODKDUV Aucun 
VLWHGH VXUYHLOODQFHQ¶D\DQWpWp LQVWDOOpFKH]HX[SDU.DEDU6XQJDL LOVRQWFUpp OH OHXUHQ ORXDQWGX
matériel de radio à Jalin Merapi. Ils participent également à des opérations de déblayage et de 
UpSDUDWLRQORUVTX¶XQYLOODJHHVWGXUHPHQWWRXFKpSDUXQODKDU6LUDKDQHQMDQYLHU3DQJJXQJHW
7HSORNHQPDUV/HILQDQFHPHQWGHO¶DVVRFLDWLRQHVWDVVXUpSDUOHVPHPEUHVPDLVDXssi par la 
paroisse catholique de St. Alphonsus localisée au nord de Yogyakarta. Celle-ci, notamment, organise 
GHVFROOHFWHVSRXUDLGHUOHVYLFWLPHVGHVODKDUV/¶H[HPSOHGH..%6Q¶HVWSDVXQFDVLVROp¬6LUDKDQ
dans la partie aval de la Putih, un groupe GHMHXQHVDUpDOLVpXQILOPVXUOHVGpJkWVTX¶DVXELVOHYLOODJH
HW GRQW OHVEpQpILFHVGH ODYHQWHRQWSHUPLVG¶DFTXpULUGHV WpOpSKRQHVSRUWDEOHVSRXU FHX[TXLQ¶HQ
DYDLHQWSDVRXSOXVDILQGHIDFLOLWHUOHVpFKDQJHVG¶LQIRUPDWLRQFRQFHUQDQWOHVODKDUV 
On demeure surpris, toutefois, que ces petites associations demeurent assez indépendantes les 
XQHVGHVDXWUHV..%6SRXUWDQWVLWXpHVXUOD%R\RQJLJQRUHO¶DFWLRQGH.DEDU6XQJDL(QGpSLWGH
SOXVLHXUVLQLWLDWLYHVG¶LQIRUPDWLRQVHWGHFRPPXQLFDWLRQLOVHmble que cette dernière ne se fasse pas 
toujours de manière optimale entre les différents acteurs de la prévention. Ce fonctionnement 
FORLVRQQpG¶XQHPXOWLWXGHGHJURXSHVcomplexifie la manière dont se fait la prévention des lahars, et 










'DQVFHFDGUHG¶pFKDQJHUDSLGHG¶LQIRUPDWLRQODVXUYHLOODQFHGHVODKDUs est facilitée, et rend 
SRVVLEOH OD PLVH HQ °XYUH G¶XQ V\VWqPH G¶DOHUWH FRPPXQDXWDLUH SRXU SDOOLHU OH PDWpULHO SXEOLF
défectueux. Les sirènes ont été largement remplacées par les téléphones portables, dans un mode de 




Chapitre 4 ʹ Espaces menacés, impacts socioéconomiques et gestion du risque 
195 
 
3.1 Un contexte culturel favorable 
 
/D VXUYHLOODQFH GHV ULYLqUHV SDU OHV EpQpYROHV HVW UHQGXH SRVVLEOH G¶DERUG SDU OH PRGH
G¶RUJDQLVDWLRQWUDGLWLRQQHOGHVXQLWpVWHUULWRULDOHVMDYDQDLVHV4XHFHVRLWjO¶pFKHOOHGXdusun (village) 
en milieu rural, ou celui du quartier HQ YLOOH LO HVW G¶XVDJH SRXU TXHOTXHV pTXLSHV GH YRORQWDLUHV
G¶DVVXUHU HQ FRQWLQX OD VXUYHLOODQFH ,O V¶DJLVVDLW j O¶RULJLQH G¶DYHUWLU OD FRPPXQDXWp G¶XQ GDQJHU
DYpUpRXSRWHQWLHOLUUXSWLRQG¶DQLPDX[VDXYDJHVDUULYpHG¶XQpWUDQJHUDOpDQDWXUHO$XMRXUG¶KXLOHV
pos kamling sont de petites guérites ou de petites cabanes sur pilotis dans lesquelles deux ou trois 
SHUVRQQHV HIIHFWXHQW XQH PLVVLRQ GH YLJLOH SOXV V\PEROLTXH TX¶HIIHFWLYH &HWWH SHUVLVWDQFH G¶XQe 
WUDGLWLRQGHVXUYHLOODQFHWURXYHGpVRUPDLVXQHDSSOLFDWLRQSUDWLTXHGDQVODJHVWLRQGHO¶DOpDODKDU6XU
le modèle des pos kamling, sont installés à proximité des rivières des abris de toiles ou de bambous 
(Figure 82) destinés à accueillir des équipes de deux ou trois volontaires, les posko. Ceux-ci observent 
OHV FRQGLWLRQV GH OD ULYLqUH HW DYHUWLVVHQW OHV ULYHUDLQV HQ FDV G¶DOHUWH VHORQ OH PRGqOH GH YLJLH
traditionnel. Les surveillants peuvent être de jeunes étudiants ou de jeunes actifs au chômage, qui 
combinent leur bénévolat à de petites rémunérations (dans la Opak ou la Gendol notamment) : 
DPpQDJHPHQW G¶XQ JXp SD\DQW SRXUPRWRV DX FDV R XQ SRQW HPSRUWp Q¶DXUDLW SDV pWp UHFRQVWUXLW
contrôle et péage à proxiPLWpG¶XQVLWHG¶H[WUDFWLRQGHPDWpULHOYROFDQRFODVWLTXHYRLUFKDS6 et 7). 
'¶DXWUHVHQSURILWHQWSRXURXYULUXQHSHWLWHpFKRSSH%R\RQJ3XWLK/DTXDVL-totalité des surveillants 




3.2 Fonctionnement des relais 
 
Outre ce cadre 
culturel propice à la 
surveillance volontaire 
des rivières, le contexte 
technique apparaît 
également décisif. Grâce 
jO¶DFWLRQGHV21*RXGH
quelques associations, les 
posko RQWSXV¶pTXLSHUHQ
radios et talkie-walkies. 
Mis en relation avec la 
radio de Jalin Merapi, ils 
obtiennent en temps réel 
des informations sur 
O¶pYROXWLRQGHVFRQGLWLRQV
météorologiques sur le 
talus proximal du volcan. 
Avec leurs émetteurs 
radio, les observateurs 
sont également liés à la 
fréquence radio des 
sismomètres situés tout autour du volcan. En cas de fortes pluies, la vibration du sol produit un son 
grave à basses fréquences : les observateurs VDYHQWDLQVLTX¶XQODKDU est probable, et ils se préparent à 
GRQQHU O¶RUGUHG¶pYDFXHU. Une telle organisation peut être trouvée sur presque toutes les rivières, et 
Figure 82 - Le posko de Panggung (Opak), une construction sommaire à 
proximité de la rivière.  
(Cliché E. de Bélizal, février 2011) 
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principalement sur la Putih, la Boyong, la Opak et la Gendol, où de nombreuses stations de vigie ont 
été construites d'amont en aval. Ainsi, les habitants situés dans les zones où des débordements sont à 
craindre peuvent être averties au moins 15 à 30 minutes avant l'arrivée de la coulée de boue, et le 
temps d'évacuer. Les postes situés en amont sont presque uniquement dédiés à la surveillance de la 
rivière, tandis que les posko GH O¶DYDO ont également pour objectif G¶pPHWWUH O¶DOHUWH et de donner 
O
RUGUHG¶pYDFXHU si nécessaire. 
 
 
Figure 83 - Organisation et répartition des posko le long des vallées Opak et Gendol 
 
La répartition spatiale des posko Q¶HVWSDVUpJXOLqUHFigure 83). Certaines zones, notamment 
dans la Opak, sont particulièrement bien pourvXHV WDQGLV TXH G¶DXWUHV Q¶HQ SRVVqGHQW SDV /HV
villages (dusun) les plus peuplés dans la partie aval des rivières Opak et Gendol, à proximité de leur 
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FRQIOXHQW VRQW pWRQQDPPHQW SHXFRXYHUWV SDU OH UpVHDX GH VXUYHLOODQFH4XDQG LOV OH VRQW LO Q¶\ D
généUDOHPHQWTX¶XQVHXOSRVWHGHVXUYHLOODQFHHWG¶DOHUWHSRXUSOXVGHKDELWDQWV&HWWHUpSDUWLWLRQ
V¶H[SOLTXHSDUODVLWXDWLRQDVVH]ORLQHQDYDOGHFHVYLOODJHV/HGpODLHQWUHOHPRPHQWROHODKDUHVW
VLJQDOpjO¶DPRQWHWOHPRPHQWRLODUULYHUDHQDYal étant en moyenne supérieur à 45 min, la situation 






/RUVTX¶XQ ODKDU HVW VLJQDlé en amont, les surveillants ont au moins 15 min pour exiger des 
ULYHUDLQVTX¶LOVV¶pORLJQHQWGHVDERUGVGHVULYLqUHV/HVYLOODJHVUpHOOHPHQWPHQDFpVSDUOHVODKDUVVH
VLWXHQWFHSHQGDQWSOXW{WGDQVODSDUWLHDYDOGHVFRXUVG¶HDXOjROHUpVHDXK\GURJUDSKLTXHQ¶HVWSOXV
encaissé. La plupart des posko GLVSRVHQW DLQVL G¶DX PRLQV  PLQ SRXU ODQFHU O¶DOHUWH HW O¶RUGUH
G¶pYDFXHU/¶DOHUWHHVWGRQQpHGHGHX[PDQLqUHV : 
 
3.3.1 Le signal sonore 
 
/HVLJQDOVRQRUHHVWGHVWLQpDX[SHUVRQQHVSUpVHQWHVGDQVOHVVLWHVG¶H[traction aménagés dans 
les dépôts volcanoclastiques situés dans les corridors de lahars (chap. 6 et 7). Il peut être donné à 
O¶DLGH G¶XQ VLIIOHW GDQV OD*HQGRO RX OD 3XWLK RX DXPR\HQ G¶XQ kentongan (dans la Boyong par 
H[HPSOH,OV¶DJLWG¶XQJRQJHQEDPERXWUqVSUpVHQWGDQVODWUDGLWLRQMDYDQDLVHHWTXLIDLWG¶DLOOHXUV
SDUWLHGH O¶RXWLOODJHKDELWXHOGHVpos kamling&HPR\HQG¶DOHUWH HVW WUqVFRGLILp HW VHPEOHQ¶DYRLU
jamais été entièrement supplanté par les sirènes qui équipaient autrefois le Merapi (Figure 84). Le 
VLJQDOG¶XQkentongan V¶HQWHQGjSOXVG¶XQNLORPqWUHjODURQGHHWODSOXSDUWGHVULYHUDLQVVDYHQWHQ
GpFU\SWHU OH PHVVDJH ,O V¶DJLW G¶XQ RXWLO WUDGLWLRQQHO GH FRPPXQLFDWLRQ HQWUH YLOODJHV dusun) qui 
WURXYHXQHQRXYHOOHUDLVRQG¶rWUHDXVHUYLFHGHODJHVWLRQGHVULVTXHV/¶DYDQWDJHGHFHVLJQDOHVWTX¶LO
possède une signification culturelle ancrée dans les représentations javanaises, ce qui limite 
grandement les risques de fausses alertes ou de malentendus, identifiés comme des facteurs de réaction 
inappropriée à une alerte (Anderson, 1969).  
 
 
Figure 84 - Le kentongan : exemple de signaux et explication (cliché E. de Bélizal, avril 2011) 
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3.3.2 Téléphones et porte à porte 
 
Pour DYHUWLUO¶HQVHPEOHGHVSHUVRQQHVTXLSRVVqGHQWGHVKDELWDWLRQVWURSSURFKHVGHVULYLqUHV
les membres des posko envoient des messages par SMS ou téléphonent directement aux habitants et/ou 
aux chefs de quartiers qui vont eux-mêmes demander en personne aux SHUVRQQHVPHQDFpHVG¶pYDFXHU
/H WHUPHG¶pYDFXDWLRQ OXL-PrPH VHPEOHG¶DLOOHXUVXQSHXDEXVLI VXUWRXW DX0HUDSLR LO IDLW DYDQW
tout référence aux importants flux de déplacements encadrés par un gouvernement qui clôt 
officiellement certaines zones du volcan (Mei et Lavigne, 2011). Dans le cas des alertes en cas de 
ODKDUVLOV¶DJLWVXUWRXWSRXUFHX[TXLWUDYDLOOHQWRXYLYHQWjSUR[LPLWpGHVULYLqUHVGHVHPHWWUHjO¶DEUL
quelques centaines de mètres plus loin, en restant, le plus souvent, dans les limites du village. Les 
ELHQVGHYDOHXUVTXLSHXYHQW rWUH WUDQVSRUWpV VRQWPLV j O¶DEUL QRWDPPHQW le bétail, amené vers les 
terrains de voisins moins exposés aux lahars.  
/¶HQVHPEOHGHVUHVSRQVDEOHVGHposko et des dirigeants de villages rencontrés expliquent que 
WRXWHVOHVPDLVRQVPHQDFpHVVRQWYLGHVORUVTX¶DUULYHXQODKDU&HWWH apparente IDFLOLWpG¶XQSURFHVVXV
G¶pYDFXDWLRQ VRXYHQW FRQVLGpUp FRPPH FRPSOH[H QH VHUDLW-FH TX¶DX 0HUDSL /DNVRQR  ; 
Lavigne et al., 2008 ; Texier et al., 2009 ; Dove, 2010 ; Mei et Lavigne, 2011 ; Mei et Lavigne, 2012), 
HVWGXHG¶DERUGjO¶DVSHFWWUqVUHVWUHLQWdu déplacement GDQVO¶HVSDFHHWGDQVOHWHPSV,OQHV¶DJLWSDV
G¶DEDQGRQQHUVDPDLVRQSRXUYLYUHSHQGDQWXQHGXUpHLQGpWHUPLQpHGDQVXQFHQWUHG¶DFFXHLO (à part si 
la maison est démolie, comme à Sirahan), mais simplement de se rendre chez des proches dans un 
contexte déjà connu et maîtrisé, celui du village. Une fois le lahar terminé, à peine 1 à 2 heures après 
OH SDVVDJH GX IURQW OH UHWRXU HVW SRVVLEOH (Q RXWUH O¶DOHUWH HVW GRQQpH G¶XQH PDQLqUH TXDVL-
SHUVRQQHOOH SDUIRLV DX SRUWH j SRUWH VDQV OH GpSORLHPHQW GHV FDPLRQV GH IRUFH GH O¶RUGUH FHUWHV
QpFHVVDLUHHQFDVG¶pYDFXDWLRQPDVVLYHPDLVWRXMRXUVLPSUHVVLRQQDQWYRLUHLQKLEDQW'H%pOL]DOet al., 
 &¶HVW GRQF JUkFH j VRQ pFKHOOH VSDWLDOH HW WHPSRUHOOH UpGXLWH TXH OH V\VWqPH G¶DOHUWH HW
G¶pYDFXDWLRQRUJDQLVpSDU OHVFRPPXQDXWpV ORFDOHVSRXU VHSUpPXQLUFRQWUH OHV ODKDUV IRQFWLRQQH : 
O¶DOpDSDUFHTX¶LOHVWEUHIHWJpQpUDOHPHQWSHXpWHQGXSHXW-être évité dans le microcosme rassurant du 
dusunVDQVEHVRLQLPPpGLDWG¶XQHLQJpUHQFHH[WpULHXUH/DFRPPXQDXWpHVWDLQVLFDSDEOHGHPDvWULVHU
le risque.  
&HWWH GLPHQVLRQ UpGXLWH HVW YLVLEOH GDQV O¶H[HPSOH VXLYDQW pWXGLp ORUV GX ODKDU GX PDUV
2011 à Panggung et Teplok, dans la Opak. Le lahar a été rapporté dès 13h30 grâce aux talkie-walkie et 
aux  radios du poste de surveillance du village (Figure 85). Le message a été transmis directement ou 
par SMS à la plupart des habitants ; O¶XQ GHV TXDWUH VXUYHLOODQWV GXposko GH3DQJJXQJ V¶HVW UHQGX
GDQVFKDTXHPDLVRQSURFKHGHODULYLqUHSRXULQFLWHUOHVJHQVjV¶pORLJQHU&HX[TXLYLYHQWWURSSUqVGH
la rivière, ceux qui sont malades ou âgés ont été transportés par les motos ou par les voitures des 
YRLVLQVYHUVOHVPDLVRQVVLWXpHVDXPRLQVPjO¶RXHVWGXFKHQDO7UHQWHPLQXWHVSOXVWDUGOHIURQW
du lahar est arrivé et a endommagé 23 maisons à Panggung (14h00) puis une seconde pulsation à 
14h20 a inondé la mosquée (Figure 85) et a détruit 6 habitations dans les dusun voisins de Teplok et 
Kliwang. À la suite de quoi, craignant des inondations plus intenses, les habitants qui restaient ont 
décidé de sauver quelques objets et meubles (Figure 86), tandis que d'autres évacuèrent le bétail vers 
les champs plus éloignés de la rivière. Enfin à 16h00, le débit a diminué rapidement, et le nettoyage 
des maisons a immédiatement commencé. Les personnes qui avaient évacué sont rentrées chez elles au 
crépuscule (vers 18h00). Le lendemain, des volontaires SAR (Save and Rescue), accompagnés par la 
&URL[5RXJHHW O¶DUPpHYHQXVGH<RJ\DNDUWDHWGH6HPDUDQJRQWDLGp OHVKDELWDQWVjHIIHFWXHU OHV
travaux de réparation, si bLHQ TX¶DX ERXW GH TXHOTXHV MRXUV OD SOXSDUW GHV GpS{WV GH ERXH GDQV OHV
roues et dans les maisons faiblement impactées avait entièrement disparu (Figure 85 et Figure 87). 
Durant le temps de nettoyage des 23 maisons qui ont été inondées par le lahar, les habitants étaient 
logés chez des voisins.  
 




Figure 85- Évacuation en période de lahar à travers l'exemple du lahar du 22 mars 2011 à Panggung, rivière Opak. Les trois clichés représentent la mosquée du village (A) 
±ǯ°-ȋ±ȌǤȋȌ͙͝͛͘ȋǯ± et la mudline laissée par la 
seconde pulsatǯ±±͙͜͚͘ ; la rivière coule derrière les arbres du dernier plan). (C) le lendemain, pendant la phase de déblaiement. Clichés E. de Bélizal 
(mars 2011). 




Figure 86 Ȃ Mobilier ǯ. Après le passage du  front qui a endommagé plusieurs maisons à Panggung 
(Opak), les habitants du village voisin de Teplok ont sorti les meubles des maisons, et les ont abrités sous leurs 
vérandas. Cela permet de faciliter le déblaiement de la maison au cas où celle-ci serait inondée.  
Cliché E. de Bélizal (mars 2011) 
 
 
Figure 87 Ȃ Réparation 
des dégâts. Au 
lendemain du lahar du 
22 mars 2011 de la 
Opak qui a débordé à 
Panggung et Teplok, la 
communauté 
villageoise répare les 
dégâts, aidés par les 
bénévoles SAR 




Indonesia, photo B) et 
l'armée. Les routes (A) 
et les maisons (B) sont 
déblayées. Clichés E. 
de Bélizal, mars 2011. 
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Tableau 26 - Surveillance de l'aléa "lahar" et gestion des risques liés, tableau de synthèse 
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$ORUV TXH OHV GpJkWV OLpV DX[ ODKDUV QH FHVVDLHQW GH V¶DORXUGLU GXUDQW OD VDLVRQ GHV
pluies 2010-2011, gouvernement, scientifiques, ONG et communautés locales se sont 
RUJDQLVpV SRXU WHQWHU G¶HQ OLPLWHU OHV LPSDFWV HW GH UHFRQVWUXLUH DX SOXV YLWH XQ HVSDFH
bouleversé. Le tableau de synthèse (Tableau 26) reprend les informations exposées dans cette 
UXEULTXH /H JRXYHUQHPHQW D GpEORTXp XQ WUqV LPSRUWDQW EXGJHW GH  PLOOLRQV ¼ SRXU
HIIHFWXHUOHVUHVWDXUDWLRQVHWDPpOLRUDWLRQVG¶LQIUDVWUXFWXUHV ; les scientifiques et ingénieurs du 
bureau de volcanologie (BPPTK) publient des cartes G¶DOpD IRQdés sur des modèles à haute 
résolution  OHV 21* HW QRPEUH GH SDUWLFXOLHUV V¶RUJDQLVHQW SRXU VXUYHLOOHU OHV ULYLqUHV HW
GRQQHU O¶DOHUWH SRXU pYLWHU TXH FHUWDLQHV SHUVRQQHV ne soient prises au piège. Un relai 
G¶LQIRUPDWLRQHIILFDFHV¶HVWGpYHORSSpVXU ODTXasi-totalité des rivières du volcan, permettant 
de prévenir à temps les populations. Ce système de gestion mis en place par les communautés 
locales se révèle efficace, grâce à un contexte doublement favorable : (1) le matériel de radio-
transmission, concédé ou loué par les ONG à des associations de villageois ; (2) un réseau 
G¶LQIRUPDWLRQVXUOH0HUDSLHIILFDFHGpYHORSSpSHQGDQWO¶pUXSWLRQ XQHFXOWXUHGHO¶HQWUDLGH
communautaire très développée dans les villages du Merapi. Cette structure traditionnelle de 
VROLGDULWp SHUPHW j OD SOXSDUW GHV PDLVRQV SDUWLHOOHPHQW HQGRPPDJpHV G¶rWUH UDSLGHPHQW
UHPLVHVHQpWDWSDU O¶HQWUDLGHFRPPXQDXWDLUHQRPPpH*RWRQJ5R\RQJ(QUHYDQFKHHOOHQH
permet pas la restauration entière des habitations entièrement détruites ou ensevelies, qui 
QpFHVVLWH GHV FUpGLWV JRXYHUQHPHQWDX[ HW GHV DLGHV TXL WDUGHQW j V¶RUJDQLVHU TXDQG ELHQ
PrPH LO V¶DJLW G¶XQ pOpPHQW SULPRUGLDO 6L OHV SHUVRQQHV VRQW ELHQ SURWpJpHV OHVPDLVRQV
elles, ne le sont pas. Les incisions artificielles du lit des rivières, les levées de sacs de sable 
FRQVWUXLWHVjODKkWHSDUOHVULYHUDLQVQHVXIILVHQWJXqUHjFDQDOLVHUOHIOX[G¶XQODKDU/HELODQ
humain des lahars est faible grâce à une gestion efficace des risques ; mais les dégâts 
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  $SUqV OD SUpVHQWDWLRQ GH O·pYpQHPHQWLHO GHV ODKDUV et la formation des 
corridors de lahars (chap. 3), le chap. 4 en a exposé les conséquences sociales et 
pFRQRPLTXHV ,VVXV GH PpWKRGHV G·HQTXrWHV TXL DVVRFLHQW PHVXUHV GH WHUUDLQ
entretiens auprès de responsables et questionnaire systématique adressé aux 
personnes exposées, les résultats développés dans ce chapitre ont été complétés 
par des données provenant de rapports officiels (recensement des dommages, 
QRWDPPHQWHWGHOLWWpUDWXUHVFLHQWLILTXHYXOQpUDELOLWp/·DSSRUWGHFHFKDSLWUH
a été de montrer que : 
1. Les enjeux sont particulièrement importants sur le talus distal du volcan, et la 
vulnérabilité, dans les espaces ruraux comme dans les espaces urbains de la 
région du Merapi, D pWp LGHQWLILpH HW H[SOLTXpH SDU EHDXFRXS G·DXWHXUV /H
chapitre complète ces observations par un éclairage original sur la perception du 
risque lié aux lahars TX·RQWOHVKDELWDQWVGX0HUDSL/HVUpVXOWDWVPRQWUHQWXQH
FRQQDLVVDQFH FRQYHQDEOH GH O·DOpD DYHF WRXWHIRLV G·LPSRUWDQWHV GLVSDULWpV
spatiales. Les communautés du flanc ouest apparaissent mieux informées que 
celles vivant sur le sud du volcan  GH PrPH OHV KDELWDQWV GH O·DPRQW
connaissent mieux les lahars que ceux vivant plus en aval. Ces différences 
traduisent une préparation inégale aux dangers que peuvent représenter les 
lahars, notamment dans les espaces qui sont le pluVjULVTXHDSUqVO·pUXSWLRQGH
2010, et où les dégâts ont été parfois très importants. 
2. Les dommages liés à la formation des corridors de lahars FRQFHUQHQWG·DERUG OH
bâti : 860 maisons ont été endommagées dont 215 détruites. Une typologie des 
dégâts est proposée, insistant notamment sur les exemples des communes de 
Jumoyo et Sirahan. À la fin de la saison des pluies 2010-2011, plus de 3000 
personnes avaient été directement affectées par les lahars, dont 724 sans-abris, 
et plus de 3400 personnes se rendaient momentanément dans des centres 
G·pYDFXDWLRQ ORUVTXHGHV ODKDUV pWDLHQW DQQRQFpV. Les réseaux routiers ont été 
également très fortement perturbés sur le flanc ouest du volcan, avec un 
isolement progressif de certains villages dû à la disparition des ponts ; les 
FRQVpTXHQFHV GHV GRPPDJHV VXU OH UpVHDX V·REVHUYHQW VXU SOXVLHXUV échelles 
spatiales et temporelles. Enfin, les ressources sont également menacées, 
QRWDPPHQW O·DJULFXOWXUH TXL VRXIIUH G·XQH UpGXFWLRQ GH OD 6$8 GH SOXVLHXUV
dizaines hectares dans quelques comPXQHV HW G·XQH UDUpIDFWLRQ GH O·HDX
G·LUULJDWLRQ FRPSWH WHQX GH O·HQrichissement de la charge sédimentaire du 
fleuve Progo. 
3. /D JHVWLRQ GH O·DOpD UHSRVH VXU XQ SDUWDJH RIILFLHX[ GHV WkFKHV /HV
gouvernements, les districts locaux et les ministères, financHQW O·HQWUHWLHQ GHV
rivières, la réparation des sabo-dams et la reconstruction de ponts adaptés. Le 
EXGJHWWRWDODWWHLQWPLOOLRQV½VDQVFRPSWHUODUpSDUDWLRQGHVPDLVRQVTXL
semble encore mal engagée. Les travaux sont assurés par le Proyek Merapi, qui 
HQFDGUH O·LQJpQLHULH GX YROFDQ HQ DVVRFLDWLRQ DYHF GHV IRXUQLVVHXUV YHQXV GH
Java-(VW/DSUpSDUDWLRQj O·DOpDpreparedness) est laissée aux scientifiques et 
aux ONG, mais ce sont les communautés locales elles-PrPHV TXL V·RUJDQLVHQW
pour surveiller leV ULYLqUHV GRQQHU O·DOHUWH HQ FDV GH ODKDU HW RUJDQLVHU GHV
évacuations temporaires. Au final, si le bilan économique et social demeure 
élevé, le bilan humain est quasi-nul. 
3HQGDQWODVDLVRQGHVSOXLHVTXLDVXLYLO·pUXSWLRQOHVHVSDFHVGX0HUDSL
ont sXELG·LPSRUWDQWVFKDQJHPHQWVPRUSKRORJLTXHVHWVRFLRpFRQRPLTXHVGRQWOH
point commun est la formation rapide des corridors de lahars dans lesquels 
V·DFFXPXOHQW OHV GpS{WV YROFDQRFODVWLTXHV TXH OH FKDSLWUH VXLYDQW SUpVHQWHUD
plus en détail. 
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Chapitre 5 Ȃ Le matériel volcanoclastique au 
Merapi après les lahars de 2010-2011 : des 
dépôts de blocs et de sable dans les 




HV ODKDUV VXUYHQXV DSUqV O·pUXSWLRQ GX0HUDSL j OD ILQ GH O·DQQpH
RQWSURGXLWG·LPSRUWDQWVFKDQJHPHQWVJpRPRUSKRlogiques sur 
le talus distal du volcan G·XQH SDUW j FDXVH GH O·pQHUJLH
mécanique des flux, mais également voire surtout à cause des 
GpS{WV TX·LOV ODLVVHQW GHUULqUH HX[ &HV GHUQLHUV UHFRXYUHQW GHV FKDPSV GHV
maisons, des routes, et sont le témoignage des dégâts importants que sont 
susceptibles de provoquer les lahars (chap. 4). Après avoir étudié la manière 
GRQWV·DMXVWHQWHWVHIRUPHQW OHVFRUULGRUVGH ODKDUVHW OHV LPSDFWVDVVRFLpV OD
composition des dépôts qui les recouvrent PpULWHG·rWUHGpWDLOOpHQe serait-ce 
que pour mieux comprendre quel type de matériel est transporté par les lahars, 
où il se dépose et sous quelles formes.  
/·REMHFWLI GH FH cinquième chapitre est de présenter les résultats de 
O·DQDO\VHVpGLPHQWRORJLTXHGHVGpS{WVGHVODKDUVTXLRQWVXLYLO·pUXSWLRQGH 
(1) La géométrie des dépôts et les lithofaciès sont présentés, sur les différents 
WDOXVGXYROFDQSUR[LPDOPpGLDOHWGLVWDO/HVUpVXOWDWVV·DSSuient sur des 
analyses de coupe et des mesures granulométriques.  
(2) Les matrices sableXVHV SUpOHYpHV GDQV  VLWHV VXU O·HQVHPEOH GX YROFDQ
VRQWPHVXUpHVSDUJUDQXORPpWULH ODVHU/HVUpVXOWDWVSHUPHWWHQWG·DQDO\VHU
en détail la granulométrie de la composante matricielle des dépôts, et de 
tenter de distinguer des logiques de répartition spatiale. 
(3) Une carte de synthèse localise les différents types de dépôts et de matériel 
ODLVVpVSDUOHVODKDUV(OOHHVWjODEDVHG·XQHUpIOH[LRQVXUODPDQLqUHGRQW
OHVSRSXODWLRQVORFDOHVV·DFFRPPRGHQWGHFHVYROXPLQHX[DSSRUWVHQVDEOHV




I. LES DÉPÔTS DE LAHARS DU MERAPI : PLANIMÉTRIE ET 
LITHOFACIÈS 
 
Les dépôts volcanoclastiques se retrouvent le long des réseaux hydrographiques traversés par 
les lahars. Cette première rubrique vise à présenter les caractéristiques géométriques de ces dépôts 
autour du Merapi en étudiant les variations de leur forme sur le profil en long de la rivière. Dans un 
deuxième temps, les principaux lithofaciès des dépôts sont décrits et leur composition granulométrique 
PHVXUpHjO¶DLGHG¶pFKDQWLOORQVSUpOHYpVVXUXQHODUge gamme granulométrique. 
 
L 
Chapitre 5 ʹ Le matériel volcanoclastique au Merapi après les lahars de 2010-2011 : des dépôts de 
blocs et de sable dans les corridors de lahars 
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1. Planimétrie des dépôts 
 
 
1.1 Le rôle du relief et des infrastructures 
 
Dans la partie amont des rivières, sur le talus proximal du volcan, les dépôts de lahars 
recouvrent entièrement des fonds de vallées à la fois larges et profondes. Ces dimensions parfois 
imposDQWHVODUJHXUPD[LPDOHMXVTX¶jP) contraignent les lahars entre des versants de plusieurs 
GL]DLQHVGHPqWUHVGHKDXWTX¶LOVQHSHXYHQWfranchir (Figure 88). Dans les parties les plus proches du 
F{QH DFWLI YHUV  P G¶DOWLWXGH OHV IRQGV GH YDOOpHV VRQW parsemés de blocs de très grandes 
dimensions (plurimétriques) déposés par des éboulements et coulées de débris granulaires, comme 
dans le fond de la Juweh (Figure 88), que les lahars peuvent remobiliser sur leur passage. Cette 
caractéristique de bulking HVW HVVHQWLHOOH GDQV OD G\QDPLTXH GHV ODKDUV SXLVTX¶HOOH SDUWLFLSH j OHXU
enrichissement sédimentaire (Vallance, 2000). Ils incorporent également du matériel arraché aux 
berges. /¶pURVLRQ ODWpUDOH SURYRTXH GHV pERXOHPHQWV SRQFWXHOV FDSDEOHV G¶HQULFKLU HQ PDWpULHO 
volcanique ancien et altéré (matériel épiclastique) les dépôts de lahars. À la base du talus proximal se 
trouvent des dépôts à matrice sableuse ou gravelo-sableuse associés aux lahars, de forme 
subhorizontale légèrement bombée en son centre (Apu, Figure 88). Les dépôts sont incisés par les 
TXHXHVGHVpFRXOHPHQWVTXLOHVPHWWHQWHQSODFHSXLVSDUOHVODKDUVXOWpULHXUVVXUWRXWV¶LOVVRQWGHW\SH
hyperconcentré. Les terrasses ainsi formées surplombent le talweg de quelques mètres.    
En revanche, plus en aval, à mesure que se réduisent la pente et la hauteur des versants (4 à 
7% sur le talus médial), les dépôts de lahars peuvent se retrouver sur les interfluves. Sur le talus 
médial du volcan, deux cas de figures peuvent être distingués (Figure 89): une tendance à la 
sédimentation, avec accumulation des dépôts à des altitudes avoisinant les 600 m (Boyong, Bebeng, 
QRWDPPHQW ,O V¶DJLW GH ]RQHV R OD WRSRJUDSKLH GX IRQG GH YDOOpH D pWp DGRXFLH SDU OD SUpVHQFH
permamente de sabo dams qui sont conçus pour EULVHU O¶pQHUJLH GHV ODKDUV HQ OHV UDOHQWLVVDQW HW HQ
EORTXDQW OHXU WUDQVSRUW VpGLPHQWDLUH/¶DFFXPXODWLRQGHVGpS{WV WRXWDX ORQJGHVDQQpHV-1980 
(Bebeng) et dans la seconde partie des années 1990 (Boyong, Lavigne et Thouret, 2002) a permis de 
réduire la pente et de favoriser la dynamique de déposition. Celle-ci, du reste, est accentuée par la très 
IDLEOHpQHUJLHGH OD ULYLqUH6XU VRQ WDOXVPpGLDO OD%R\RQJQH UHSUpVHQWHTX¶XQYRLUHGHX[PLQFHV
ILOHWV G¶HDX Q¶H[FpGDQW SDV  P GH ODUJHXU DYHF XQ Gpbit insuffisant pour remobiliser le matériel 
apporté par les lahars, à part lors des crues en saison des pluies. Dans la Putih, en revanche, le talus 
médial est parcouru par une rivière plus énergique, à la fois plus rapide, plus large et plus profonde. 
Celle-ci est FDSDEOHG¶pYDFXHUOHVSDUWLFXOHVILQHVGHVGpS{WVGHODKDUV en ne laissant que des bancs de 
blocs et de cailloux constitués par les fractions grossières des levées naturelles du dépôt (Figure 89).  
Sur le talus distal du volcan (pente < 4°), les rivières circulent dans des chenaux faiblement 
incisés (2 à 4 m) où une augmentation de débit peut se manifester par un débordement du flux hors du 
OLW PLQHXU /D WHQGDQFH j O¶pWDOHPHQW HW j OD IRUPDWLRQ GH FRUULGors élargis est de fait quasi-
systématique. Ce cas de figure est bien représenté à Jambon, avec un large étalement latéral de dépôts 
sableux avec très peu de blocs (Figure 90). /D SUpVHQFH G¶XQH GLJXH HQ EpWRQ D OLmité les 
GpERUGHPHQWVYHUVO¶HVW HWDIDYRULVpSDUUpYHUEpUDWLRQO¶pWDOHPHQWGXODKDUVXUODULYHRFFLGHQWDOHGHOD
*HQGRO GRQW O¶HQFDLVVHPHQW QH GpSDVVH SDV OHV  P /D VLWXDWLRQ HVW XQ SHX GLIIpUHQWH SRXU OD
Pabelang, qui est plus large, et plus encaissée dans un corridorn de lahar qui a subsisté sur sa partie 
distale (cf. chap. 3). Les terrasses de la rive gauche ont été recouvertes par au moins 1,5 à 2 m de 
GpS{WVV¶pWDODQWSDUIRLVMXVTX¶jYRLUHPYHUVOHVXG0LVjSDUWXQHSDUWLHGH7DPDQDJXQg (cf. 
chap. 3 et 4), FHVWHUUDVVHVQ¶pWDLHQWSDVRFFXSpHV 
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Figure 89 Ȃ Les dépôts sur le talus médial du volcan (clichés E. de Bélizal, mars 2011). Repérer la présence de 
blocs pluri-décimétriques à métriques (Kemiri), décimétriques (Srumbung) ainsi que la forme irrégulière des 
lits mineurs qui parcourent et incisent les corridors de lahars. 
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Figure 90 Ȃ Les dépôts sur le talus distal du Merapi  
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Ladon 1133 16 24 0,8 30280 24224 25,4 
Juweh 1 2012 15 74 0,8 65440 52352 9,1 
Juweh 2 4309 14 68 1 201749 201749 5,7 
Apu 5900 48 169 3,1 450370 1396147 73 
Trising 6857 42 95 1,4 561713 786398,2 7,3 
Senowo 1 2875 23 196 1,1 262220 288442 14,4 
Senowo 2 4963 52 181 2,2 528698 1163135,6 4,8 
Pabelan 1 6679 85 310 2,7 997446 2693104,2 4,0 
Pabelan 2 9762 37 240 0,4 750705 300282 0,9 
Lamat 1 1346 6 66 0,9 39452 35506,8 7,6 
Lamat 2 1530 14 90 1,4 62822 87950,8 4,7 
Lamat 3 2034 15 90 1,7 75633 128576,1 4,3 
Lamat 4 907 10 31 0,5 14606 7303 4,7 
Lamat 5 457 13 60 1,1 14656 16121,6 5,0 
Lamat 6 825 10 24 0,3 13257 3977,1 2,1 
Blongkeng 1 2250 34 167 0,8 145714 116571,2 3,2 
Blongkeng 2 1853 13 93 1,2 102087 122504,4 6,3 
Blongkeng 3 1972 12 71 0,5 62923 31461,5 4,1 
Blongkeng 4 12470 6 45 0,4 281453 112581,2 2,9 
Putih 1 2409 107 195 1,4 357781 500893,4 9,9 
Putih 2 2452 44 328 2,6 363591 945336,6 6,7 
Putih 3 6058 41 121 1,1 515241 566765,1 4,3 
Putih 4 4050 77 417 2,1 687477 1443701,7 1,9 
Putih 5 1876 51 523 3,5 413968 1448888 1,3 
Putih 6 1464 35 77 0,3 76000 22800 5,1 
Batang 2622 31 87 0,4 169641 67856,4 6,7 
Bebeng 1 3848 55 286 0,7 691742 484219,4 8,0 
Bebeng 2 3824 51 193 1,4 384668 538535,2 5,1 
Bebeng 3 1004 84 186 1,6 114025 182440 4,9 
Krasak 1 6866 51 106 1,1 423178 465495,8 8,6 
Krasak 2 12273 21 95 0,7 651643 456150,1 2,8 
Boyong 1 2275 47 193 1,1 238395 262234,5 14,4 
Boyong 2 2693 54 157 1,9 269820 512658 6,1 
Boyong 3 17003 60 130 0,6 1407809 844685,4 2,6 
Code 8494 31 87 0,3 846508 253952,4 1,3 
Kuning 1 2454 72 173 0,8 259042 207233,6 9,3 
Kuning 2 5397 32 234 1,7 621122 1055907,4 3,7 
Kuning 3 10889 44 118 0,4 810812 324324,8 3,2 
Opak 1 4934 60 103 3 364070 1092210 11,5 
Opak 2 14895 56 150 1,3 1187326 1543523,8 3,1 
Gendol 1 7097 43 145 1,2 675549 810658,8 8,5 
Gendol 2 8335 76 454 2,3 1216167 2797184,1 4,1 
Woro 1 5586 71 229 0,7 668472 467930,4 10,1 
Woro 2 5509 53 109 1,2 473986 568783,2 2,8 
Woro 3 4912 25 183 1 514707 514707 2,5 
Total      25947462,8  
Vm = S ൈ T   et   P = ு௅ ൈ 100 avec H ǣ±ǯ
la section. 
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/¶H[DPHQSODQLPpWULTXH GHV GpS{WV GH ODKDUV DX0HUDSLPRQWUH GDQV FHUWDLQHV ULYLqUHV XQH
VXFFHVVLRQGHVHFWLRQVLUUpJXOLqUHVDOWHUQDQWGHVVXUIDFHVG¶pWDOHPHQWDYHFGHVSDUWLHVSOXVUHVVHUUpHV
(Figure 91). Cette forme particulière est due à la permanence de sabo-dams. Le long des rivières où les 
lahars sont plus rares, le blocage opéré par des barrages moins vite comblés est plus visible et produit 
cette succession de « poches à sédiment ª/¶DVSHFWGHVGpS{WVDSSaraît ainsi fragmenté, et permet de 
GLVWLQJXHUSOXVLHXUVVHFWLRQVMXVTX¶jSRXUOD%ORQJNHQJHWSRXUOD/DPDWFigure 91 et Figure 92). 
En revanche, dans les rivières où les lahars sont fréquents (Apu, Senowo, Putih, Boyong), les sabo-
dams sont vite entièrement ensevelis (cf. chap. 4) et leur impact morphologique est rapidement 
HVWRPSp GRQQDQW XQH IRUPH SOXV QHWWHPHQW ORQJLOLJQH SRXU OHV GpS{WV GHSXLV O¶DPRQW YHUV O¶DYDl, 
rendant difficile la division en plusieurs sections (Figure 92). '¶DSUqVOHVHVWLPDWLRQVdu Tableau 27, le 






Figure 91 - Exemple de dépôts affectés par les infrastructures : les sabo-dams sur la Lamat  




Au final, la somme des estimations des volumes par section montre que les sous bassins-
versants Pabelan, Putih et Opak-Gendol représentent près de 20 millions de m3 de dépôts à eux seuls 
soit plus des trois-quarts du volume total des dépôts de lahars lors de la saison des pluies 2010-2011 
(Figure 92). Les valeurs sont particulièrement élevées dans la partie aval de la Gendol et de la Pabelan, 
qui représentent de fait des zones où la vigilance doit être constante.  
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1.2 Forme des corridors de lahars 
 
/DYDULDELOLWpGHOD IRUPHGHVFRUULGRUVGH O¶DPRQWYHUV O¶DYDOHVWpWXGLpHj O¶DLGHGHSURILOV
topographiques réalisés dans deux rivières du versant sud, la Boyong et la Opak (Figure 93).  
6XLWH j O¶pUXSWLRQ GH  TXL D QRWDPPHQW GpYDVWp OH YLOODJH7XUJR $EGXUDFKPDQ et al., 
2000), la Boyong et dans une moindre mesure sa partie aval, la Code, sont devenues le principal 
FRUULGRU G¶pFRXOHPHQW GHV ODKDUV MXVTX¶HQ 2003. Pour en limiter les impacts, les rivières ont été 
aménagées avec des sabo-dams sur la partie amont, puis le chenal a été creusé puis endigué sur sa 
partie aval jusque sur la Code. La Boyong coule ainsi très rarement entre des berges de moins de 2 m 
de hauteur, ce qui permet de limiter fortement les débordements. Les dépôts le long de la Boyong 
demeurent ainsi bien canalisés. 
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Figure 93 - Localisation des profils topographiques réalisés sur la Boyong et la Opak 
 
 
Les effets GH O¶DPpQDJHPHQWGH OD%R\RQJHWQRWDPPHQW ODFDQDOLVDWLRQGXFRXUVG¶HDXVH
PDQLIHVWHQW QHWWHPHQW SDU O¶DXJPHQWDWLRQ GH OD ODUJHXU GH OD VHFWLRQ PRXLOOpH j SDUWLU GX SRQW GH
Pakem-7XULVXUOHWDOXVGLVWDO/DPRUSKRORJLHGHODULYLqUHSUHQGODIRUPHG¶un trapèze régulier fixé 
par des berges bétonnées, dont le tiers est occupé par le lit mineur de la rivière (largeur comprise entre 
14 et 20 m) qui circule en un chenal unique (Figure 94), au contraire de la Opak (Figure 95). Quelques 
terrasses encombrées de dépôts volcanoclastiques de diamètres essentiellement compris entre 2 et 64 
mm parsèment irrégulièrement le corridor (Figure 96). La totalité des blocs de grande dimension (> 64 
mm) est déposée en amont, retenue par les sabo-dams ± désormais comblés ± de Turgo et de Kemiri. 
/¶pSDLVVHXUGHVGpS{WVGLPLQXHDVVH]UDSLGHPHQWVXUOHWDOXVPpGLDOVRXVIRUPHGHWHUUDVVHVGHSOXV
en plus PLQFHV MXVTX¶j OHXU GLVSDULWLRQ DX QLYHDX GH 3RJXQJ ,OV VRQW TXDVLPHQW DEVHQWV GH
O¶DJJORPpUDWLRQGHOD&RGHRLOVQHVXEVLVWHQWTXHVRXVODIRUPHGHEDQFVGHVDEOHVHWGHFDLOORX[ 
/¶H[HPSOH GH OD %R\RQJ PRQWUH TXH OHV DPpQDJHPHQWV RQW SX DLGHU j OD canalisation des 
lahars dans un corridor entretenu. Toutefois, les chenaux ULVTXHQWG¶rWUHFRPEOpVDVVH]UDSLGHPHQWSDU
les dépôts OHPDWpULHOJURVVLHUV¶DFFXPXOHHWSOXVGHGHODODUJHXUGHVFhenaux sont désormais 
HQVDEOpVMXVTX¶j.ULNLODQ 
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Figure 94 - Le chenal aménagé de la Boyong à Rejodani (cliché E. de Bélizal, avril 2011) 
 
eSDUJQpH SDU OHV ODKDUV GHSXLV  OD 2SDN Q¶D SDV FRQQX OD PrPH G\QDPLTXH
G¶DPpQDJHPHQWV TXH OD%R\RQJ /H UpDMXVWHPHQWPRUSKRORJLTXH GH OD Uivière a été marqué par un 
élargissement rapide du chenal en réponse aux lahars répétés (Figure 95), à Panggung et Teplok 
notamment (chap. 4). Sur la partie proximale, à Kinahrejo, les lahars ont incisé les dépôts 
pyroclastiques (sur environ 4 m, chiffre comparable à celui avancé au chap. 3 pour Kaliadem), et ont 
laissé des terrasses recouvertes de dépôts volcanoclastiques. Les dépôts sont toujours épais à 
Pagerjurang mais V¶DPHQXLVHQW HQVXLWH assez rapidement pour QH IRUPHU TX¶XQH PDLJUH WHUUDVVH j
Bulaksalak. En revanche, sur le talus distal, à la différence de la Boyong, ils sont étalés sur plus de 60 
PVXUO¶LQWHUIOXYHHWWUDGXLVHQWODWHQGDQFHjO¶pWDOHPHQWGXFRUULGRU (Figure 97). Ces débordements se 
UHWURXYHQW WUqV IUpTXHPPHQW MXVTX¶j*L\DQ, sur toute une portion instable de la Opak qui subit de 
profondes transformations (Figure 95). À partir de KoroulonGHVWUDYDX[G¶HQWUHWLHn ont commencé le 
ORQJGXWDOXVGLVWDOSRXUOXWWHUFRQWUHO¶pURVLRQDFFpOpUpHGHVEHUJHV/HVévidences de débordements 
se retrouvent cependant au niveau du confluent entre la Gendol et la Opak, notamment provoqués par 
la rencontre de deux lahars distincts. 
 
 
Figure 95 - Le corridor de lahars de la Opak à Teplok 
(cliché E. de Bélizal, mai 2011) 
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Figure 96 Ȃ Le corridor de lahars dans la Boyong en mai 2011 (lit mineur entre lignes pointillées) 
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Figure 97 Le corridor de lahars dans la Opak en mai 2011 (lit mineur entre lignes pointillées) 
Chapitre 5 ʹ Le matériel volcanoclastique au Merapi après les lahars de 2010-2011 : des dépôts de 
blocs et de sable dans les corridors de lahars 
217 
 
2. /LWKRIDFLqV GHV GpS{WV GH ODKDUV GH O¶DPRQW YHUV O¶DYDO : la 
SHUPDQHQFHG¶XQHLPSRUWDQWHSURSRUWLRQGHVIUDFWLRQV grossières 
 
La présentation des lithofaciès (Figure 98) repose sur des coupes analysées sur le terrain, 
pWD\pHVSDUGHVDQDO\VHVVpGLPHQWRORJLTXHVUpDOLVpHVjSDUWLUG¶pFKDQWLOORQVFRPSUHQDQWjODIRLVGHV
fractioQVILQHVPPVRLW!ĳHWGHVpOpPHQWVJURVVLHUVGLDPqWUHD compris entre 2 et 64 mm soit 
- ĳ  D   ĳ YRLU DQQH[H & /¶DQDO\VH GHV SOXV JUDQGV FODVWHV D pWp HIIHFWXpH SDU GHV
observations in situ HWSDUO¶H[DPHQSKRWRJUDSKLTXHG¶XQHIHQrWUHde 1 ൈ 100 cm ou 80 ൈ 80 cm en 
fonction de la dimension des couches, afin G¶DSSRUWHUXQpOpPHQWG¶LQIRUPDWLRQVXSSOpPHQWDLUH sur les 
matériaux de grandes dimensions qui constituent les dépôts volcanoclastiques. 
 
 
Figure 98 - Lithofaciès des dépôts de lahars du Merapi survenus pendant la saison des pluies 2010-2011 
 
 
2.1 Les dépôts de lahars du talus proximal 
 
/¶DQDO\VHVpGLPHQWRORJLTXHUHSRVHVXUGHVpFKDQWLOORQVUpFXSpUpVGDQVO¶DPRQWGHOD6HQRZR
sur un dépôt massif de 3 m de haut, GH GDWH LQFRQQXH PDLV SRVWpULHXU j O¶pUXSWLRQ GH 
/¶RUJDQLVDWLRQ GX GpS{W PRQWUH WURLV XQLWpV QRPPpHV 6 6 HW 6 Figure 98 et Figure 99). La 
première couche S1 a une épaisseur de 67 à 110 cm, et montre à première vue un ensemble 
hétérométrique de matériel plutôt mal trié, et sans granoclassement. La seconde couche S2 est 
EHDXFRXSSOXVPLQFHjFPHWFRPSRVpHG¶XQPDWpULHOSOXVILQHQDSSDUHQFHPLHX[WULpPDis 
sans granoclassement. Enfin, la couche S3 est particulièrement massive, de par son épaisseur (160 cm) 
mais aussi par la présence de gros blocs pluri-décimétriques. La fabrique des blocs rend peu évidente 
O¶RUJDQLVDWLRQ LQWHUQH GH FHWWH XQLWpPrPH VL XQe tendance à un léger granoclassement inverse est 
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visible. On retrouve cette tendance au granoclassement inverse sur la couche T4 des dépôts proximaux 
de la Boyong à Turgo (Figure 98).  
 
 
Figure 99 Ȃ Exemple de lithofaciès à support clastique du talus proximal (cliché E. de Bélizal, avril 2011) 
 
 
Figure 100 - Fenêtre de 1 m² utilisée pour l'étude de la fraction grossière de la couche S3  
(cliché E. de Bélizal, avril 2011)




Figure 101 - Dynamiques de déposition des lahars (adapté de Vallance, 2000)
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Les textures de ce lithofaciès proximal sont très grossières. La couche S1 est composée à 43 % 
de clastes de diamètre > 64 mm (< -ĳ GDQV XQHPDWULFH JUDYHOR-sableuse où les graviers et les 
sables grossiers (diamètre entre 0,5 et 20 mm soit 1 à -ĳVRQWSarticulièrement abondants (26 % du 
poids total). Les fractions fines sont essentiellement composées de sables fins et moyens (diamètre 
HQWUHHWPPVRLWjĳPDLVODIUDFWLRQDUJLOR-OLPRQHXVHPPVRLW!ĳHVWWUqV
faible, à 0,15% du poids total. La couche S3 montre également des textures très grossières (< -ĳR
ODSDUWGHVFODVWHVFRPSWHSRXUGXSRLGVWRWDOGHO¶pFKDQWLOORQ/HVEORFVPpWULTXHVQ¶RQWSDVpWp
échantillonnés, mais la Figure 100 PRQWUHTX¶LOVRFFXSHQWMXVTX¶jGHODVXUIDFHSKRWRJUDSKLpH
m²). Cela se traduit notamment par la présence de trois clastes anguleux de diamètre ൒ 256 mm (< -8 
ĳHWVL[GHGLDPqWUHD compris entre 128 mm ൏ D ൏ 256 mm (entre -7 et -8 ĳLes dimensions 
maximales visibles du claste le plus grand de la surface photographiée de S3 sont 250 ൈ 400 mm. La 
couche S2 en revanche montre un dépôt comparativement plus fin dépourvu de clases > 64 mm, tandis 
que les graviers et les sables grossiers comSWHQWSRXUGXSRLGVWRWDOGHO¶pFKDQWLOORQ 
Les lithofaciès proximaux sont ainsi caractérisés par des formations hétérométriques au tri 
inexistant. Ils correspondent à des écoulements très riches en clastes de grandes dimensions, qui 
représentent une part considérable du poids total des échantillons. La faible teneur en matériel fin y 
compris dans les unités apparemment moins grossières accentue cet effet massif des dépôts en amont 
des corridors. Les dynamiques de déposition des lahars commencent à partir de la partie basse du talus 
SUR[LPDO ORUVTXH OH IOX[ V¶HVW VXIILVDPPHQW HQULFKL HQPDWpULHO VROLGH 9DOODQFH  /D Figure 
101DGDSWpHLFLjO¶H[HPSOHGX0HUDSLPRQWUHTX¶jO¶DPRQWGHVULYLqUHVODGpSRVition de matériel de 
grande dimension se fait très rapidement, notamment parce que la pointe du débit solide est quasi-
synchrone de celle du débit liquide, dans des dynamiques de coulées de débris encore très peu diluées 
(Figure 101, type B OHVPDVVHVUHVSHFWLYHVGHO¶HDXHWGHODFKDUJHVROLGHVRQWTXDVLpJDOHV). 
 
 
2.2 Les dépôts de lahars sur le talus médial 
 
Le long du talus médial, les lithofaciès présentent deux grands types de dépôts mis en place 
par des écoulements de natures différentes (Figure 98 et Figure 102). Les lahars qui atteignent le talus 
PpGLDO V¶pFRXOHQW VRLW VHORQ OHV SURSULpWpV UKpRORJLTXHV GHV FRXOpHV GH GpEULV VRLt selon celles des 
écoulements hyperconcentrés (Scott et al., 1995). La différence de concentration et de mode de 
WUDQVSRUWO¶LQpJDOHG\QDPLTXHLQWHUQHGXIOX[DQJOHVGHIULFWLRQQRWDPPHQWHQWUHFHVGHX[W\SHVFI
chap. 1) amènent une différenciation nette des dépôts qui en résultent.  
Le lithofaciès « Kemiri » (Figure 102 SUpVHQWH XQ H[HPSOH GH GpS{W G¶pFRXOHPHQW
hyperconcentré, sur le talus médial de la Boyong. Le dépôt est lié à un lahar d'ampleur limitée 
(épaisseur < 1 m), avec une mince unité basale à structure ouverte type open-work (K1) couronnée par 
deux couches de dépôts à support matriciel G¶pSDLVVHXUFRPSDUDEOH .HW. ,O HVWSRVVLEOHTX¶j
O¶RULJLQH.HW.QHIRUPDLHQWTX¶XQHVHXOHXQLWpVpGLPHQWRORJLTXHPDLVOHSDVVDJHG¶pFRXOHPHQWV
WHPSRUDLUHVHQFDVGHSOXLHVDSXpYDFXHUOHVILQHVGH.OXLGRQQDQWO¶DVSHFWG¶XQSDYDJHDOOXYLDO
G¶DLOOHXUVIUpTXHQWjODEDVHGHVGpS{WVGHODKDUV9DOODQFH ; Capra et al/¶XQLWp.TXL
contient 42% de clastes > 64 mm (< -6 ĳ et 19,3 % de graviers et sables grossiers, est liée au passage 
G¶XQIURQWcomposé de matériel grossier, non classé, et G¶pSDLVVHXU réduite (40 cm). Le dépôt met en 
pYLGHQFHOHSDVVDJHXOWpULHXUG¶XQHVHFRQGHSXOVDWLRQFRuche K3) moins riche en fraction grossière, 
composée à 70% de sables et à 16% de graviers. Tout comme K2, K3 est peu épaisse (57 cm), mais 
montre un léger granoclassement inverse. Ce type de lithofaciès où alternent des couches à support 
clastiques grossiers et des couches à support matriciel pOXVpSDLVVHVHVWWUqVUpSDQGXVXUO¶HQVHPEOHGHV
ULYLqUHV GX WDOXVPpGLDO GX0HUDSL ,O V¶DJLW G¶pFRXOHPHQWV K\SHUFRQFHQWUpVmarqués dont le front 
FRQWLHQWGXPDWpULHOJURVVLHUTXLQ¶DWWHLQWWRXWHIRLVSDVOHVGLPHQVions des gros blocs transportés par 
les coulées de débris, et suivi par des pulsations transportant plus de fines. Les dépôts associés à ces 
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écoulements demeurent néanmoins de taille réduite, avec des épaisseurs dépassant très rarement les 2 




Figure 102 Ȃ Les lithofaciès du talus médial : présence de faciès à support clastique ou à support matriciel 
sur les couches Kemiri (K) et Bronggang (B) (clichés E. de Bélizal, mars 2011)  
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Le faciès « Bronggang » (Gendol) met en évidence un autre lithofaciès (Figure 102, Figure 
103GDQVOHTXHOO¶DOWHUQDQFHHQWUHGpS{WVjVXSSRUWFODVWLTXHJURVVLHUHWGpS{WVjVXSSRUWPDWULFLHOHVW
inversée, et qui semble plutôt lié cette fois-ci à des dynamiques proches des coulées de débris 
symbolisées par Vallance (2000, voir Figure 101, type C). Dans cet exemple, on distingue deux unités 
correspondant à deux SKDVHVGLVWLQFWHVGHO¶pFRXOHPHQWGDQVOHVTXHOOHVDXFXQWULQLFODVVHPHQWQ¶HVW
visible. La première pulsation correspond au passage du front du lahar, et qui présente un dépôt (B1) à 
VXSSRUWPDWULFLHOFRPSDUDEOHjO¶XQLWp..HPLUL%R\RQJGpSRXUYXGH clastes inférieurs à -ĳ/HV
JUDYLHUV HW OHV VDEOHV JURVVLHUV UHSUpVHQWHQW HQ UHYDQFKH GHX[ WLHUV GX SRLGV GH O¶pFKDQWLOORQ HW OHV
sables moyens et fins 30%. Cette unité de texture plus fine correspond à un écoulement 
hyperconcentré survenu lors de la SUHPLqUHSKDVHGHO¶pFRXOHPHQWcaractérisée par un décalage entre 
le débit liquide précédant le débit solide (Figure 101). La seconde pulsation du lahar en revanche, plus 
concentrée, a déposé des matériaux beaucoup plus grossiers (B2), où les clastes inférieurs à - ĳ
UHSUpVHQWHQW  GX SRLGV WRWDO GH O¶pFKDQWLOORQ OHV FDLOORX[ HW OHV JUDYLHUV  WDQGLV TXH OHV
VDEOHVVRQWHQSURSRUWLRQSOXVIDLEOH/¶DQDO\VHSKRWRJUDSKLTXHG¶XQHIHQrWUHGHPðPRQWUH
quatre clastes de diamètre D compris entre 128 et 256 mm (-7 à -8 ĳGRQWOHVGLPHQVLRQVPD[LPDOHV
du plus grand mesurent 150 ൈ PP/¶HVVHQWLHOGXPDWpULHOJURVVLHUHVWUHSUpVHQWpSDUGHVFODVWHV






Figure 103 - Fenêtre de 1 m² utilisée pour l'étude de la fraction grossière de la couche Bronggang B2  
(cliché E. de Bélizal, mars 2011) 
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Cette couche rejoint les faciès classiques des coulées de débris, caractérisés par une forte 
hétérométrie, des clastes de grande taille, un tri absent du matériel et une structure générale à 
granoclassement inverse TXLGRQQHQWO¶LOOXVLRQTXHODPDVVHGHO¶pFRXOHPHQWDpWpEUXVTXHPHQWILJpH
j SDUWLU GX PRPHQW R OD IRUFH GH FLVDLOOHPHQW GX IOX[ Q¶HQ GpSDVVDLW SOXV OD OLPLWH G¶pODVWLFLWp
(Pierson, 1995 ; Iverson, 1997). Ce genre de dépôt sur les parties médiales survient lorsque la dilution 
du lahar commence sur le front et se répand vers la queuHGHO¶pFRXOHPHQWDXIXUHWjPHVXUHTX¶LOVH
GpSODFHYHUVO¶DYDO9DOODQFH, 2000), amènant un plus long décalage entre les pointes de débit liquide 
et solide : le front du lahar apparaît plus dilué et est suivi par un écoulement hyperconcentré (B1, 
Figure 101, type C, catégorie 1), tandiV TXH OH PLOLHX GH O¶pFRXOHPHQW SUpVHQWHUD HQFRUH GHV
caractéristiques de coulées de débris (B2).  
 
 
2.3 Les dépôts de lahars sur le talus distal 
 
Sur le talus distal du volcan, les dépôts affichent deux grands types de lithofaciès liés au 
comportement rhéologique distal des lahars (Figure 98). Dans un premier cas (Figure 104), on assiste 
j XQH FHUWDLQH GLOXWLRQ GH O¶pFRXOHPHQW YHUV O¶DYDO TXL SURGXLW GHV OLWKRIDFLqV R SUpGRPLQent de 
manière quasi uniforme les matériaux fins (sables et limons). Comme les écoulements de masse ne 
JDJQHQWSDVHQLQWHQVLWpYHUVO¶DYDOSXLVTXHODGLPLQXWLRQGHODSHQWHHQOLPLWH O¶pQHUJLH LOV¶RSqUH
une transformation dynamique de la rhéologie du fOX[ OHTXHO SHUG HQ LQWHQVLWp j PHVXUH TX¶LO
V¶pORLJQH GH VD ]RQH GH GpFOHQFKHPHQW 3LHUVRQ  ; Scott et al., 1995 ; Lavigne et al., 2000a ; 
/DYLJQHHW7KRXUHW'DQVO¶DXWUHFDVFigure 105LOV¶DJLWDu contraire de dépôts de coulées de 
GpEULV TXL Q¶RQW SDV VXEL FHWWH WUDQVIRUPDWLRQ UKpRORJLTXH YHUV GHV G\QDPLTXHV G¶pFRXOHPHQWV
torrentiels, et qui circulent loin sur le talus distal. 
Le dépôt « Opak » montre deux couches sableuses (Op1 et Op2, Figure 104 G¶pSDLVVHXU
réduite où le tri apparaît meilleur que celui des lithofaciès proximaux et médiaux. Dans la couche Op1, 
le matériel grossier est quasiment absent, les graviers ne comptent que pour 1,4% du poids total de 
O¶pFKDQWLOORQ /H OLWKRIDFLqV VDEOHX[ VXJJqUH XQHPLVH HQ SODFH SURFKH GH G\QDPLTXHV WRUUHQWLHOOHV
moins turbulentes que celles des coulées de débris  LO V¶DJLW G¶XQ GpS{W GH ODKDU TXL D GpMj SHUGX
O¶HVVHQWLHOGHVRQpQHUJLHVXUOHWDOXVGLVWDOGXYROcan. Toutefois, la partie sommitale Op27, est formée 
de sables moyens et fins mais est aussi coiffée par des clastes qui rappellent que des lahars plus 
FRQFHQWUpV SHXYHQW pJDOHPHQW VH SURGXLUHPrPH VL O¶RQ QH UHWURXYH SDV LFL OHV OLWKRIDFLqVPDVVLIV
visibles plus en amont sur la Gendol (faciès « Bronggang »).  
Le dépôt « Putih », trouvé à Sirahan (Figure 104), présente un faciès essentiellement sableux 
VXUSUqVGHPG¶pSDLVVHXUROHVFODVWHVVXSpULHXUVjPP(<-ĳVRQWDEVHQWV/DVWUXFWXUHGHV
dépôts présente des lits entrecroisés dont la distribution granulométrique générale est constituée de 
graviers et petits cailloux (5%), de sables grossiers (33%) et de sables moyens et fins (42%) et de 
fraction limoneuse à 20%. Le mode de déposition en figures sédimentaires ondulées et en laminations 
entrecroisées évoque des structures fluviatiles GH PRLQGUH pQHUJLH  LO HVW G j O¶DFWLRQ UpSpWpH
G¶pFRXOHPHQWVSOXVULFKHVHQHDXHWIDLEOHPHQWFKDUJpVHQFODVWHVPrPHVi quelques blocs de grandes 
GLPHQVLRQVSHXYHQWrWUHUHSpUpVQRWDPPHQWjSUR[LPLWpGHODULYLqUHHWGXFKHQDOWHPSRUDLUHTX¶HOOH
V¶HVWFUHXVpHDXF°XUGHOD]RQHKDELWpHFIFKDS&HSHQGDQWRQWURXYHSHXGHPDWpULHOJURVVLHU
sur cette partie de la Putih ; les clastes se déposent massivement un kilomètre en amont, au niveau de 
la commune de Jumoyo, où ils ont provoqués des dégâts de grande ampleur (cf. chap. 4). Les 
lithofaciès « Opak » et « Putih » sont mis en place par des écoulements dont le débit solide est très 
inférieur au débit liquide ; la charge solide est de petite dimension (Figure 101, type D, catégorie 3).  
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Figure 104 Ȃ Les lithofaciès à support matriciel du talus distal (cliché E. de Bélizal, mai 2011) 
 
 
Figure 105 Ȃ °ǡǯ±±
intensité, site Pabelan (cliché E. de Bélizal, avril 2011) 
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Le dernier type de lithofaciès distal est « Pabelan », et a été décrit à Tamanagung (Figure 105). 
Il HVWOHVHXOH[HPSOHGHGpS{WG¶XQHFRXOpHGHGpEULVPDVVLYHjSOXVGH15 km du sommet du Merapi, 
sur le talus distal du volcan. Ce dépôt correspond effectivement au plus gros lahar recensé pendant la 
saison des pluies 2010-2011, survenu le long de la Pabelan le 30 mars, et ayant endommagé le village 
de Tamanagung (cf. chap. 3 et 4). Des faciès de type coulée de débris peuvent être reconnus dans les 
FRXFKHV3DHW3DG¶XQHpSDLVVHXUGHFPDYHFGHVFODVWHVSULVGDQVXQHPDWULFHVDEOHXVHYRLUH
JUDYHOHXVH &HV GpS{WV UHSRVHQW VXU XQH XQLWp SOXVPLQFH G¶XQH TXDUDQWDLQH GH FP PLVH HQ SODFH
SHQGDQW OD SKDVH G¶pFRXOHPHQW FRPSULVH DYDQW OH corps du lahar qui apporte les fractions les plus 
grossières (Figure 101, type D, catégorie 4) /D FRXFKH 3D PHVXUH  FP G¶pSDLVVHXU HW HVW
FDUDFWpULVpH SDU XQH WUqV IRUWH SURSRUWLRQ GH FODVWHV GH WUqV JUDQGH WDLOOH /¶étude de la fraction 
grossière sur une fenêtre de 640 cm² montre dix clastes refusés à 128 mm (-ĳHWXQQRPEUHDVVH]
réduit de matériel graveleux ; la dimension maximale des clastes est de 240 ൈ 282 mm soit des blocs, 
PRQWUDQW O¶pYLGHQFHG¶XQHFRXOpHGe débris particulièrement puissante sur ce talus distal. La couche 
Pa3 mesure 80 cm, et est composée de clastes de dimensions plus petites. La photographie du dépôt 
montre peu de matériel refusé à 128 mm, mais une grande proportion de clastes de diamètre D compris 
entre 32 et 64 mm (-5 à -6 ĳ,OV¶DJLWGXFRUSVdu lahar après le passage du front (Pa2), caractérisé par 
OH WUDQVSRUWG¶XQPDWpULHOSOXVSHWLWTXHFHOXLGH3D/DSOXSDUWGH ODVXUIDFHPHVXUpHFRQWLHQWGHV
éléments appartenant à la fraction des cailloux, en vrac dans une matrice essentiellement constituée de 
sables très grossiers et de graviers. Enfin, l'unité sommitale (Pa4) est de texture plus fine, et a été 
déposée au cours du passage de la queue du lahar (Figure 101, type D, catégorie 5). Cette couche 
présente peu voire pas de clastes de taille supérieure aux graviers, et correspond à une phase plus 
GLOXpH GX IOX[ $SUqV OH SDVVDJH GH OD FRXOpH GH GpEULV OH ODKDU V¶HVW pFRXOp VRXV OD IRUPH G¶XQ
écoulement hyperconcentré, suffisamment puissant toutefois pour provoquer des débordements 
capables de recouvrir les dépôts des deux premières phases accumulés sur plus de 2 m, eux-mêmes 
recouvrant déjà une terrasse située à 5 m au-GHVVXVGXOLWPLQHXU'¶XQHpSDLVVHXUGHFPHOOHSRUWH
à 250 FP O¶pSDLVVHXU WRWDOH GH FHV GpS{WV FRUUHVSRQGDQW j XQ VHXO pYpQHPHQW VXU OH WDOXV GLVWDO GX
volcan. La présence de faciès sédimentaires à supports clastiques grossiers plutôt visibles sur les talus 
proximal et médial du volcan est toutefois moins fréquente que ceux composés de matériel sableux. 
Ces derniers peuvent également être très épais (> 3 m à Sirahan), mais ne représentent pas le même 
danger compte tenu de leur faible teneur en clastes de grandes dimensions ; aussi, les dégâts associés 
ne sont-ils pas les mêmes (chap. 4) : la plupart des maisons de Sirahan ont été endommagées ; celles 






Les différents lithofaciès détaillés ci-dessus présentent des paramètres de structure et de 
texture coPPXQVVXU O¶HQVHPEOHGX0HUDSLUHMRLJQDQW OHVDUFKLWHFWXUHVVpGLPHQWDLUHVGHFRXOpHVGH
GpEULVHWG¶pFRXOHPHQWVK\SHUFRQFHQWUpVYRLUHWRUUHQWLHOVGpMjPLVHQpYLGHQFHOHORQJGHOD%R\RQJ
par Lavigne et al. (2000a) et Lavigne et Thouret (2002). En 2010-2011, comme la répartition spatiale 
GHVODKDUVHVWELHQSOXV ODUJHTX¶DXSDUDYDQW OHVPRGHVGHUpSDUWLWLRQVSDWLDOHGHFHVGpS{WVSHXYHQW
rWUHpWXGLpVQRQSOXVVXUXQHVHXOHULYLqUHPDLVVXUO¶HQVHPEOHGXYROFDQ([LVWH-t-il des logiques de 
répartition spatiale ? 
La démarche de présentation des lithofaciès a suivi une procédure commode de différenciation 
GHV IRUPHV GH GpS{WV GHSXLV O¶DPRQW YHUV O¶DYDO HQ SUHQDQW GHV H[HPSOHV SUpFLV VXU FKDFXQH GHV
grandes auréoles structurales du Merapi. Les courbes cumulatives des dépôts évoqués plus haut 
montrent effectivement une réduction de la valeur médiane Me de la taille des grains entre 
Chapitre 5 ʹ Le matériel volcanoclastique au Merapi après les lahars de 2010-2011 : des dépôts de 
blocs et de sable dans les corridors de lahars 
226 
 
O¶pFKDQWLOORQ6HW3XVpSDUpVSDUSUqVGHNP(QHIIHW0HS3 = -ĳFODVWHVFDLOORXWHX[HW0HPu 
   ĳ VDEOHVPR\HQVPRQWUDQW XQH UpHOOH GLIIpUHQFH GDQV OD WDLOOH GXPDWpULHO SUpVHQW GDQV OHV
dépôts. Les différents lithofaciès analysés correspondent en outre au modèle de déposition défini par 
Vallance (2000), et rejoint les lithofaciès schématisés par Scott (1988), représentés par la Figure 106. 
Le modèle de dilution des lahars se traduit par un net changement dans les faciès sédimentaires, avec 
une grande variété de structures et de textures pour le talus distal. Cette caractéristique apporte un 
DUJXPHQW VXSSOpPHQWDLUH DX[ pYLGHQFHV JpRPRUSKRORJLTXHV HW j O¶pWXGH GHV GpJkWV FKDS  HW 
PRQWUDQW TXH OH WDOXV GLVWDO GX 0HUDSL Q¶HVW SDV pSDUJQp SDU GHV ODKDUV GH JUDQde ampleur. Les 
KLVWRJUDPPHV GHV pFKDQWLOORQV DQDO\VpV PRQWUHQW ELHQ OD SUpVHQFH G¶XQ PDWpULHO WUqV JURVVLHU
transporté jusque loin en aval sur le talus distal.  
Les échantillons provenant du talus proximal présentent des distributions granulométriques 
bimodales typiques de coulées de débris, avec un pic très net dans les fractions grossières à -ĳRX-
ĳHWXQIDLEOHSLFGDQVOHVIUDFWLRQVVDEOHXVHVjĳRXĳ2QUHWURXYHFHWWHWHQGDQFHGDQV les 
couches K2 et B2 sur le talus médial. En revanche, S2 montre des pics moins affirmés, avec un mode 
majeur à -ĳWDQGLVTXH.HVWQHWWHPHQWSOXVILQDYHFXQHGLVWULEXWLRQWULPRGDOHHWGHVSLFVjHW
ĳ/HV GpS{WV GH ODKDU VXU OHV WDOXV SUR[LPDO HWPpGLDO DSSDUDLVVHQW DLQVL WUqV ULFKHV HQ IUDFWLRQV
grossières, et sont nettement hétérométriques et mal triés. Sur le talus distal, les textures plus fines 
V¶REVHUYHQWSRXU OHGpS{W© Putih ªGHX[SLFVjHWĳHWSRXUO¶pFKDQWLOORQ2STXLDSSDUDvWHQ
outre mieux trié avec une distribution unimodale aYHFXQPRGHjĳ 
 
 
Figure 106 - Modèle de lithofaciès de dépôts (G.I. : Granoclassement Inverse) de lahars non-cohésifs 
depuis le talus proximal vers le talus distal adapté au cas du Merapi ȋ±ǯ°ǡ͙͡͠͠Ȍ. La 
présǡǡ±ȋ͙͡͠͠Ȍ±±ǡǯ±dans les 
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de plusieurs coupes analysées sur les différents talus du volcan, depuis la zone proximale 
MXVTX¶DX[HVSDFHVGLVWDX[/HV OLWKRIDFLqVprésentent tous des éléments communs, marqués 
SDUXQH WUqVJUDQGHSURSRUWLRQGHVFODVWHVGHJUDQGHVGLPHQVLRQV MXVTX¶jSOXVGHGX
poids des écKDQWLOORQVVXUOHWDOXVGLVWDOO¶DQDO\VHGHVpFKDQWLOORQVFRXSOpHjO¶DQDO\VHin situ 
HWjO¶pWXGHGHSKRWRJUDSKLHVPRQWUHTXHFHVPDWpULDX[JURVVLHUVUHSUpVHQWHQWG¶LPSRUWDQWHV
proportions dans chaque couche. Les structures et textures sédimentaires des dépôts 
UHMRLJQHQW FHOOHV GHV GpS{WV GH FRXOpHV GH GpEULV HW G¶pFRXOHPHQWV K\SHUFRQFHQWUpV GpMj
étudiés au Merapi par Lavigne et alDE/¶pYLGHQFHGHFRXOpHVGHGpEULVjSOXVGH
 NPGX VRPPHW GDQV OD3DEHODQ HW O¶H[DPHQ FRPSDUp GHV FRXUEHs et histogrammes des 
différents échantillons analysés sur une large gamme granulométrique (- j ĳPRQWUHQW
TXHOHVODKDUVSHXYHQWFRQVHUYHUGHVPRGHVG¶pFRXOHPHQWWUqVpQHUJLTXHVMXVTXHVXUOHWDOXV
GLVWDO /¶LQWpUrW GH O¶pWXGH JOREDOH GHV OLWKRIDFLqV individualisés montre que les lahars de 
FHUWDLQHV ULYLqUHV GHPHXUHQW G¶LQWHQVLWpPRGHVWH DYHF GHV GpS{WVPRLQV pSDLV HW SHX YRLUH
SDVG¶pYLGHQFHVG¶pSLVRGHVSXLVVDQWV%R\RQJHWG¶DXWUHVULYLqUHVRDXFRQWUDLUHOHVODKDUV
SHXYHQW V¶DYpUHU WUqV pQHUJLTXHV 3DEHODQ /D IUDFWLRQJURVVLqUHVH UHWURXYHVXU O¶HQVHPEOH
des espaces du Merapi affectés par les lahars. Pour préciser cette première présentation des 
faciès sédimentaires et des textures des dépôts de lahars, la rubrique suivante se focalisera 
plus spécifiquement sur les fractions fines, lesquelles forment la matrice des dépôts et la 





II. ANALYSE GRANULOMÉTRIQUE DES FRACTIONS FINES 
 
 
Les matériaux fins (< 2 mm soit > -ĳWUDQVSRUWpVSDUOHVODKDUVUeprésentent une fraction qui 
SHXW UHSUpVHQWHU MXVTX¶jGHVGpS{WV/HV UpVXOWDWVH[SRVpVGDQVFHWWH UXEULTXH UHSRVHQW VXU
pFKDQWLOORQVGHPDWULFHVDEOHXVHUpFXSpUpVVXUO¶HQVHPEOHGXYROFDQOHORQJGHULYLqUHVFigure 107 ; 
YRLU$QQH[H&QRWDPPHQWFHOOHVRVHGpSORLHO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQGHVVDEOHVTXLVHUDSUpVHQWpH




1. Textures et structures sédimentaires 
 
 
1.1 Prédominance des sables grossiers 
 
Les diamètres moyens des différents échantillons montrent que les formations fines apportées 
SDUOHVODKDUVVRQWGHO¶RUGUHGHVVDEOHVJURVVLHUVDYHFGHVPR\HQQHVMz oscillant autour de 0,6 mm 
VRLWĳFigure 108). Dix échantillons présentent des sables grossiers, avec des diamètres moyens 
FRPSULVHQWUHHWPPVRLWĳ൑ Mz ൑ ĳ/HVFLQTDXWUHVRQWGHVGLDPqWUHVmoyens 
VLWXpV HVVHQWLHOOHPHQW GDQV OD FDWpJRULH GHV VDEOHVPR\HQV HQWUH  HW PP  j ĳ/HV
YDOHXUVPpGLDQHVGHVJUDLQVVRQWFRPSULVHVHQWUHHWPPĳ൑ Me ൑ ĳ/HVFRXUEHV
cumulées présentent toutes des formes nettement centrées sur les fractions plus grossières, puisque les 
ôGHVVDEOHVRQWV\VWpPDWLTXHPHQWGHVGLDPqWUHVVXSpULHXUVjPPYRLUHjPPĳSRXU
deux échantillons (Figure 108 /¶pFKDQWLOORQ © Pondokrejo », prélevé dans la Krasak sur le talus 
distal, apparaît comme celui comportant le sable le plus fin, tandis que les sables de « Kemiricilik » 
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(Boyong, talus médial) sont les plus grossiers. Le détail par échantillon (voir annexe C.4) montre des 
distributions statistiques très similaires, avec trois échantillons qui se démarquent par des formes de 
courbes à tendance légèrement sigmoïde : Pondokrejo (Bebeng-Krasak), Sukorini (Woro) et 





Figure 107 - Localisation des échantillons de sables dans les dépôts volcanoclastiques des flancs sud et 
ouest du Merapi 
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Figure 108 - Granulométrie des sables  dans les dépôts volcanoclastiques du Merapi 
(A) Indices granulométriques (Inman, 1952 ; Folk et Ward, 1957), (B) courbes des fréquences cumulées par 
échantillon et (C) diagrammes des fréquences simples 
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/¶H[DPHQ GHV GLDJUDPPHV GH IUpTXHQFHV VLPSOHV PRQWUH WURLs grands types de faciès 
sédimentaire des sables prélevés dans les dépôts volcanoclastiques du Merapi. Le faciès commun 
FRQFHUQH GHV GLVWULEXWLRQV XQLPRGDOHV GRQW OH SLF HVW j  ĳ VDEOHV JURVVLHUV ,O UHJURXSH VL[
échantillons sans distinction nette de pURYHQDQFHSXLVTXHO¶RQ\WURXYHOHVGHX[pFKDQWLOORQVUDPDVVpV
sur le talus proximal (Kemiren et Balerante), ainsi que Bronggang et Srumbung (talus médial). Deux 
échantillons du talus distal y sont également représentés : Jambon et Opak-Gendol (confluent). Leur 
WH[WXUH JURVVLqUH SHXW V¶H[SOLTXHU SDU OD SUR[LPLWp GHV GpS{WV S\URFODVWLTXHV GH  TXL VH VRQW
arrêtés à hauteur de Bronggang, réduisant la distance de parcours des matériaux remobilisés par les 
lahars. En outre, dans le cas de Opak-*HQGRO LO V¶DJLWG¶XQVLWHGHFRQIOXHQFHUHFHYDQWGHVDSSRUWV
sédimentaires en provenance de la Opak et de la Gendol, ce qui en fait un chantillon un peu à part 
compte tenu de sa dynamique hydrologique originale. Le second faciès est appelé « médial grossier » 
SXLVTX¶il est caractérisé par des distributions unimodales au pic situé à - ĳ VDEOHV WUqV JURVVLHUV
provenant toutes du talus médial du volcan. Ils correspondent à des phases de déposition de lahars 
encore peu dilués, au contraire du faciès « distal ». Les trois échantillons de ce type présentent un 
VpGLPHQWYROFDQRFODVWLTXHGHVDEOHPR\HQDYHFXQHGLVWULEXWLRQXQLPRGDOHGRQWOHSLFHVWjRXĳ 
La relation entre la distance au sommet 
du volcan et la taille moyenne (en mm) 
des grains des matrices sableuses en 
Figure 109 apparaît assez évidente 
(coefficient de corrélation p = 0,657). 
/¶DV\PpWULHGHV FRXUEHV 6NHZQHVVSK) 
révèle une tendance nette à une forte 
représentation des grains les plus 
grossiers : 6 échantillons présentent une 
asymétrie très forte (-ĳSK < -ĳ
et 5 une asymétrie forte (-0,3 ĳ  < SK <  
- ĳ). Seuls 4 échantillons présentent 
GHV FRXUEHV G¶DVSHFW TXDVL-symétrique 
voire asymétrique vers les fines (SK > -
 ĳ &HV pFKDQWLOORQV VRQW FHX[ des 
sites localisés les plus loin en aval sur le 
talus distal. La relation statistique entre 
la valeur de SK et la distance au cratère 
montre une corrélation positive 
(coefficient de corrélation p = 0,760). 
/D WHQGDQFH j O¶DV\PpWULH HW j OD
surreprésentation des éléments grossiers 
GLPLQXHDLQVLjPHVXUHTXHO¶RQV¶pWHQG
sur le talus distal. Les sables grossiers se 
UHWURXYHQW GDQV O¶HQVHPEOH GHV
différents talus du volcan, toutefois en 
proportion légèrement moindre sur les 
parties les plus distales des rivières, où 
transparaît une meilleure représentation des sables moyens et fins, mais pas de manière significative 
toutefois, notamment à cause de fractions fines visibles sur le talus médial.  
Figure 109 - Distance au cratère  
des échantillons et granulométrie 
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1.2 La faible teneur en limons et en argiles 
 
/HVpFKDQWLOORQVTX¶LOs soient composés de sables grossiers ou de sables plus fins, contiennent 
tous de faibles quantités de particules limoneuses et argileuses dont la proportion reste 
systématiquement inférieure à 15% (Figure 108 et Figure 110). Les pourcentages font en moyenne 
DSSDUDvWUHjSHLQHG¶DUJLOHVµPVRLW!ĳHWGHOLPRQVGHjµPVRLWjĳ/D
teneur en argiles est un élément important des dépôts de lahars et de coulées de débris en général, 
SXLVTX¶HOOHSHUPHWG¶HQGpGXLUHODFRKpVLRQGXIOX['DQVOHFDVGX0HUDSLRODWHQHXUHQDrgiles est 
systématiquement inférieure au seuil de 5 % de Pierson (1995) parfois abaissé à 3% (Scott et al., 
1995 ; Capra et al OHVODKDUVSUHQQHQWODIRUPHG¶pFRXOHPHQWVQRQ-cohésifs. Peu de matériel 
altéré est ainsi remobilisé puis transporté ; O¶HVVHQWLHO GX WUDQVIHUW VpGLPHQWDLUH FRQFHUQH
principalement des sables grossiers directement issus des dépôts pyroclastiques. Cette caractéristique 
joue un rôle essentiel dans la qualité marchande du sable, puisque les dépôts de lahars du Merapi sont 
presque uniquement composés de matériel volcanique non altéré.  
 
 
Figure 110 Ȃ Diagramme triangulaire des textures des échantillons de sable dans les dépôts 
volcanoclastiques du Merapi 
 
1.3 Un tri inexistant 
 
L'analyse sédimentologique montre des fractions fines mal triées voire très mal triées, avec des 
indices de tri ou standard deviation )RONHW:DUGFRPSULVHQWUHHWĳFigure 108). La 
VHXOHH[FHSWLRQYDXWSRXUO¶pFKDQWLOORQSUpOHYpGDQVODSDUWLHDPRQWGHOD%R\RQJj.HPLULFLOLNTXL
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indique un indice de tri modéré. Les échantilORQVWUqVPDOWULpVVRQWUpSDUWLVVXUO¶HQVHPEOHGHVVLWHVGH
prélèvement ; quant aux échantillons mal triés, on les retrouve même dans les parties les plus basses 
GX WDOXV GLVWDO /H VDEOH WUDQVSRUWp GHSXLV O¶DPRQW YHUV O¶DYDO GHV ULYLqUHV GX0HUDSL HVW Dinsi un 
matériel où les grains les plus grossiers sont mélangés aux plus fins, y compris sur les sites les plus 
distaux OHWULQ¶HVWSDVPHLOOHXUYHUVO¶DYDO 
'HPrPH OHFRHIILFLHQWG¶DSODWLVVHPHQWGH ODFRXUEHJUDQXORPpWULTXH.XUWRVLVKG) montre 
une distribution KG OHSWRNXUWLTXH  ĳ  KG   ĳ SRXU OD PDMRULWp GHV pFKDQWLOORQV 
lesquels ont des valeurs extrêmes plus fréquentes et traduisent un mauvais classement de la médiane 
par rapport au classement des extrémités (Figure 108A). Cette caractéristique a déjà été constatée au 
0HUDSL SDU /DYLJQH HW 7KRXUHW  SRXU OD IUDFWLRQ VDEOHXVH GHV GpS{WV G¶pFRXOHPHQWV
hyperconcentrés. Les 5 échantillons à distribution KG PpVRNXUWLTXH ĳKG < 1,11 ĳont des 
valeurs médianes mieux classées par rapport aux queues des courbes. Ils ne présentent pas de 
UpSDUWLWLRQVSDWLDOHSDUWLFXOLqUH,OQ¶\DSDVGHFKDQJHPHQWVLJQLILFDWLIGDQVODGLVWULEXWLRQGHODWDLOOH
GHV JUDLQV G¶XQ pFKDQWLOORQ VHORQ TX¶LO D pté prélevé en amont ou en aval ; les propriétés 
VpGLPHQWRORJLTXHVG¶XQ WUL LQH[LVWDQWVHUHWURXYHQWVXU O¶HQVHPEOHGX0HUDSLDXVVLELHQVXU OHWDOXV






2. Répartition des sables du Merapi 
 
2.1 Homogénéité et hétérogénéité des échantillons  
 
 Ni la texture ni la structure interne des échantillons analysés ne permettaient de montrer une 
franche progression granulométrique entre les sables du talus proximal et ceux du talus distal, bien 
TX¶XQH WHQGDQFH j OD UpGXFWLRQ Ge la taille des matériaux existe. La mise en relation des différents 
éléments de texture et de structure sédimentaires des matrices sableuses permet de discuter la 
variabilité de la répartition spatiale des dépôts plus en détail. 
Le croisement de la taille moyenne des grains (Mz) et du paramètre de standard deviation ı
montre (Figure 111A) que les plus grandes proportions de matériaux fins sont néanmoins tous situées 
VXUOHWDOXVGLVWDOROHWULHVWOpJqUHPHQWPHLOOHXUDYHFGHVGLVWULEXWLRQVG¶DLOOHXUVSOXVV\PpWULTXHV
(Figure 111B). La mise en relation de la taille moyenne (Mz j O¶DV\PpWULH SK) met en évidence 
O¶DVSHFWJURVVLHUGHV VDEOHVYROFDQRFODVWLTXHVGX0HUDSL Mz ĳHWSK < -0,1), en individualisant 
toutefois les dépôts du talus distal : les sables moyens et fins sont repérables dans les échantillons 
provenant du talus distal seulement. Le croisement des différentes formes de distribution des valeurs 
JUDQXORPpWULTXHV GRQQpHV SDU O¶DV\PpWULH GHV FRXUEHV SK) et le coeffiFLHQW G¶DSODWLVVHPHQW KG) 
montre à lui seul la grande variabilité des types de sables au Merapi (Figure 111C), dont les structures 
sédimentaires ne semblent pas dépendantes de la distance parcourue avant déposition. Les deux types 
de structures les plus représentés sont : une distribution asymétrique vers les fractions grossières 
G¶DVSHFW OHSWRNXUWLTXH DLQVL TXH OD PrPH DV\PpWULH DVVRFLpH FHWWH IRLV-ci à un aplatissement 
mésokurtique. Ils mélangent des échantillonVSURYHQDQWGHO¶HQVHPEOHGXYROFDQ7RXWHIRLVODSOXSDUW
des prélèvements effectués sur le talus distal échappent à cette typologie, et montrent des profils, 
QRWDPPHQW O¶DV\PpWULHXQSHXGLIIpUHQWV&HWWHFDUDFWpULVWLTXHHVWPLVH HQ pYLGHQFH ORUVGH O¶ptude 
FRPSDUpH GH O¶DV\PpWULH DYHF OD standard deviation ı 3UqV GHV GHX[ WLHUV GHV pFKDQWLOORQV
représentent une distribution granulométrique asymétrique vers les fractions grossières, pour un indice 
de tri extrêmement variable et une localisation indiffpUHQFLpHVXUO¶pGLILFHYROFDQLTXHFigure 111D). 
(QUHYDQFKHOHVVLWHVGXWDOXVGLVWDOVHGLVWLQJXHQWXQHIRLVHQFRUHSDUODSUpVHQFHG¶XQPDWpULHOPRLQV
riche en éléments grossiers et mieux triés, surtout sur le flanc sud.  




Figure 111 - Analyse granulométrique comparative des échantillons de sable dans les dépôts volcanoclastiques du Merapi 
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En outre, la composition granulométrique des sables du talus distal est nettement plus variée 
que celle des talus médial et proximal. La Figure 110 PRQWUH G¶DLOOHXUV TXH OHV WH[WXUHV VDEOR-
limoneuses sont uniquement repérables sur le talus distal. Il y a donc une rupture nette dans la 
dynamique morphosédimentDLUHHQWUHOHVDXUpROHVSUR[LPDOHHWPpGLDOHG¶XQHSDUWHWO¶DXUpROHGLVWDOH
GXYROFDQG¶DXWUHSDUWRODSURSRUWLRQGHSDUWLFXOHVILQHVHVWSOXVLPSRUWDQWH&HODHVWGjODdilution 
de l'écoulement en avalORUVTX¶LODGpMjGpSRVpODPDMHXUHSDUWLHGHsa charge grossière, comme cela a 
GpMj pWp REVHUYp VXU OHV GpS{WV GH ODKDUV GX0HUDSL FRPPH VXU FHX[ G¶DXWUHV YROFDQV FRPSRVLWHV
(Pierson et Scott, 1985; Pierson, 1995; Cronin et al., 1997; Lavigne et al, 2000a, 2000b;. Lavigne et 
Thouret, 2002). Ceci dit, cette dilution demeure limitée : les lahars conservent encore loin en aval des 
modes de déposition propres aux écoulements hyperconcentrés voire aux coulées de débris, puisque le 
WUL GHPHXUH XQLODWpUDOHPHQW PDXYDLV VXU O¶HQVHPEOH GHV PDWULFHV VDEOHXVHV pFhantillonnées. Les 
structures sédimentaires, de ce point de vue, sont effectivement très homogènes et ne permettent pas 
de différencier les échantillons en fonction de leur provenance. 
 
 





(Figure 112). Les médianes des courbes granulométriques cumulatives des échantillons du versant sud 
VRQWFRPSULVHVHQWUHHWĳHWPPODPRLWLpD\DQWGHVWDLOOHVPpGLDQHVGHjĳ
(0,9 à 0,6 mm). En revanche, les matrices sableuses des vallées du sud-ouest (Putih, Bebeng et 
Krasak) ont tendance à présenter des matrices plus fines que celles du versant méridional, avec des 
WDLOOHVPpGLDQHVFRPSULVHVHQWUHHWĳjPP&HWWHGLIIpUHQFHDXVVLPRGHVWHVRLW-elle 
peut être expliquée par la nature granulométrique plus fine de la zone source des lahars sur le versant 
RFFLGHQWDODSUqVO¶pUXSWLRQGH/DSDUWSOXVpOHYpHGHVDEOHVILQVGDQVOHVPDWULFHVSUpOHYpHVVXU
le versant occidental provient des dépôts de retombées aériennes de l¶pUXSWLRQGH6XURQRet al. 
(sous presse) ont estimé à 0,01 ± 0,02 km3 le volume des tephras ainsi déposés, qui correspondent à 
des éléments de diamètre réduit (cendres, voire quelques lapilli plus ou moins vésiculés et 




Figure 112 Ȃ Courbes granulométriques des dépôts de lahar des versants ouest et sud du Merapi 
 
 /¶KRPRJpQpLWpGHVVDEOHVGX0HUDSLQHGRLWSDVPDVTXHUFHUWDLQHVYDULDWLRQVGHWH[WXUHVTXL
SHUPHWWHQWG¶LVROHUGHVVHFWHXUVROHVDEOHHVWPRLQVJURVVLHU : les parties les plus distales des rivières 
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3. Sables et activités humaines dans les corridors de lahars 
 
 





Figure 113 - Les dépôts de lahars du Merapi : répartition et enjeux sociétaux 
 
La Figure 113 résume la localisation des sites où le sable a tendance à être plus grossier ou 
plus fin. La limite choisie est celle de la taille minimale dHV VDEOHVJURVVLHUV jĳ VRLW PPGH
diamètre. La distinction entre les échantillons récupérés sur le talus distal et ceux récoltés plus en 
amont apparaît nette, à une exception près au niveau du confluent entre les rivières Opak et Gendol. La 
localisaWLRQGHVSULQFLSDOHV]RQHVGHGpSRVLWLRQGHVIRUPDWLRQVJURVVLqUHVSHUPHWG¶DERUGGHGLVWLQJXHU
les différents espaces du danger, où destruction et/ou ensevelissement progressifs sont avérés. 
/¶DQDO\VH GHV GpS{WV SHUPHW G¶DSSRUWHU GHV pOpPHQWV G¶H[SOLFDWLRn supplémentaires du risque, en 
mettant en avant les espaces du talus distal exposés à des dynamiques de déposition de matériel 
JURVVLHUSRWHQWLHOOHPHQWGDQJHUHX[QRWDPPHQWGDQVOD3DEHODQH[SRVpHjGHVFRXOpHVGHGpEULVG¶XQH
grande intensité dont les dpERUGHPHQWVSHXYHQWV¶DYpUHUH[WUrPHPHQWGRPPDJHDEOHVULYLqUHV3XWLK
Opak et Gendol). 
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Les fonds de vallée dans lesquels coulent les rivières sur les talus proximal et médial ont été 
recouverts de dépôts volcanoclastiques sur des épaisseurs moyennes dépassant parfois 2 m (cf. supra) 
HWRQWVXELXQFKDQJHPHQWGUDVWLTXHGHO¶RFFXSDWLRQGHVVROV'DQVles EDVVLQVYHUVDQWVTXLQ¶RQWSOXV
pWpDIIHFWpVSDUOHVODKDUVGHSXLVSOXVG¶XQHGpFHQQLHDYDQWO¶pruption de 2010, les corridors de lahars 
UHSUpVHQWDLWXQHVSDFH LGpDOSRXU O¶DJULFXOWXUH : plus de 500 000 m² étaient ainsi disponibles dans le 
IRQGGHYDOOpHGH OD6HQRZRSUqVGH0DQJXQVXNRFRQWUHSOXVG¶PLOOLRQVGHPðGDQV O¶DYDOGH OD
Gendol ou dans OD %R\RQJ G¶DSUqV OHV PHVXUHV GH GLPHQVLRQV GHV GpS{WV GH ODKDUV /D
transformation des dépôts volcanoclastiques en terrain agricole prend 5 ans, mais les sols ne sont 
YUDLPHQW ULFKHV HW IHUWLOHV TX¶DX ERXW GH  DQV 6XSDQJNDW  /H SURFHVVXV HVW Génommé 
mbribik-mbribik HQMDYDQDLVHW UHTXLHUWXQ ORQJ WUDYDLOG¶DPpQDJHPHQWGHVDERUGVGH ODULYLqUH$X
début de la saison des pluies, les clastes de la dimension des cailloux sont utilisés pour bâtir de petits 
EDVVLQVG¶LUULJDWLRQUHFWDQJXODLUHVDOLPHQWpVSDUO¶HDXGHODULYLqUHFigure 114). De la boue se forme 
peu à peu, décante puis durcit pendant la saison sèche DXILOGHVVDLVRQVHWGHO¶HQJUDLVVHPHQWQDWXUHO
se constitue ainsi un sol apte à être cultivé. Dans les petits bassins sont plantés des rizières, des 
cultures fruitières ou du cresson, parfois du manioc, servant essentiellement à la consommation locale. 
Les vallées « vertes ªFRQVWLWXHQWWRXWHIRLVXQHPLVHHQYDOHXUWHPSRUDLUHG¶XQHVSDFHWUqVGpSendant 
GHV pUXSWLRQV GX 0HUDSL /HV VROV DJULFROHV VRQW LVVXV GH O¶DPpQDJHPHQW GHV GpS{WV
volcanoclastiques ; lorsque les lahars sont de nouveaux fréquents, notamment après une éruption 
majeure comme celle de 2010, leurs nouveaux matériaux recouvrent les cultures, qui ne peuvent être 




Figure 114 - Exemples d'aménagement agricoles des corridors de lahars dans le fond de vallée de la 
Senowo (clichés E. de Bélizal, août 2009) 
 
Dans les dépôts laissés par les lahars sont aménagées des carrières destinées à recueillir du 
sable ou des blocs pRXU SURGXLUH GX EpWRQ GHV SLHUUHV GH WDLOOH RX GHV RXYUDJHV G¶DUW (Q 
Supangkat estimait que dans les vallées du volcan Kelut (Java-(VW O¶H[WUDFWLRQ GH PDWpULHO
YROFDQRFODVWLTXHUHSUpVHQWDLWMXVTX¶jGHVUHYHQXVG¶XQHFRPPXQDXWpUXUDOH$X0HUDSi les blocs 
PDLVVXUWRXW OHVVDEOHVUHSUpVHQWHQWpJDOHPHQWXQHUHVVRXUFHSULVpHGRQWO¶XQGHVFULWqUHVGHTXDOLWp
PDMHXU HVW ODJUDQXORPpWULHGHV VDEOHV/HVGLIIpUHQFHVGHSUL[GHYHQWH VRQW UpHOOHV VHORQTXH O¶RQ
vend du sable plus fin ou du sable plus grossier. La répartition spatiale des dépôts évoquée plus haut 
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peut donc offrir une double lecture G¶XQHSDUWGHVLQIRUPDWLRQVVXUODG\QDPLTXHGHVODKDUVHWOHXU
potentiel destructeur  G¶DXWUH SDUW XQH UpSDUWLWLRQ GHV GLIIpUHQWV W\SHV GH PDWpULDX[ H[ploitables, 
discriminant notamment les sites où le sable est plus fin de ceux où il est plus grossier, donc plus cher. 
Cette dimension dialectique des dépôts volcanoclastiques est fatalement liée aux aléas, qui sont les 
vecteurs de cette ressource. Or si les dépôts les plus grossiers sont situés sur les talus proximal et 
PpGLDOFHODVLJQLILHTXHOHVPHLOOHXUVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHWGRQFOHVSOXVH[SORLWpVQHVHWURXYHQWSDV
ORLQ HQ DYDO Oj R OHV ODKDUV QH V¶pWHQGHQW SDV V\VWpPDWLTXHPHQW/D FDUWH GHV GpS{ts (Figure 113) 
GHYLHQWDLQVLXQHFDUWHGHUHVVRXUFHGRQWO¶LQWHUSUpWDWLRQVHIDLWHQQpJDWLIGXGDQJHUTXHVXJJqUHQWOHV
GpS{WV SUpVHQWV $X OLHX G¶rWUH XQ HVSDFH pYLWp les abords des rivières du Merapi sont un espace 
DWWUDFWLIGRQWODG\QDPLTXHSRODULVDQWHPHWHQGDQJHUFHX[TX¶HOOHDWWLUH/HVODKDUVQHPHQDFHQWSDV
que les habitants et les infrastructures ; ils menacent également ceux qui travaillent aux abords des 








   
 
/¶DQDO\VHGHODIUDFWLRQILQH(< 2 mm soit > -ĳGHVGpS{WVGHODKDUVTXLHQFRQVWLWXH
la matrice sableuse à sablo-limoneuse, révèle une grande homogénéité de texture et de 
VWUXFWXUHVpGLPHQWDLUHV /HVpFKDQWLOORQVSUpOHYpVVXU O¶HQVHPEle du Merapi sont composés 
essentiellement de sables grossiers à teneurs très faibles en limons et en argiles, et présentant 
un tri quasiment absent. On retrouve les caractéristiques de dépôts de lahars non-cohésifs 
déjà signalés par Lavigne et al. (2000a, 2002). Si la taille des grains ne diminue pas de manière 
UpJXOLqUHOHORQJGHODSHQWHRQFRQVWDWHFHSHQGDQWTXHO¶HQVHPEOHGHVpFKDQWLOORQVUpFROWpV
sur le talus distal du volcan présentent des granulométries plus fines ; par ailleurs, les 
échantillons récupérés sur le versant occidental tendent à avoir des proportions de fines plus 
pOHYpHVTXHFHX[GXYHUVDQWVXG&HVUpVXOWDWVSHUPHWWHQWG¶pODERUHUXQHW\SRORJLHGHVVDEOHV
GpSRVpVSDU OHV ODKDUVGRQW OD UHSUpVHQWDWLRQVSDWLDOHSHUPHWG¶DIILQHU ODFRPSréhension de 
O¶DOpDHWOHVGLIIpUHQWVHVSDFHVGXGDQJHU(QO¶DVVRFLDQWjODUpSDUWLWLRQVSDWLDOHGHVOLWKRIDFLqV
type « coulées de débris » est produite une carte des dépôts permettant de préciser les 
remarques déjà faites aux chapitres 3 et 4 sur les espaces menacés, en expliquant le type de 
matériel susceptible de frapper habitations et champs. Cependant, les dépôts 
YROFDQRFODVWLTXHVQHGHPHXUHQWSDVHQO¶pWDWELHQORQJWHPSVHWVRQWUDSLGHPHQWXWLOLVpVSDU
les communautés locales, pour être transformés en terrains agricoles et/ou en carrières pour 
UHFKHUFKHUQRWDPPHQWOHVVDEOHVJURVVLHUV/DFDUWHGHGpS{WSHXWGRQFrWUHLQWHUSUpWpHG¶XQH
seconde manière, non plus selon le prisme du danger, mais selon celui de la ressource : les 
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Les dépôts de lahars du Merapi présentent des lithofaciès plus ou moins 
massifs de couOpHVGHGpEULVHWG·pFRXOHPHQWVK\SHUFRQFHQWUpVMXVTXHORLQVXUOH
WDOXVGLVWDOGXYROFDQ/DJpRPpWULHGHVGpS{WVDSHUPLVG·HQHVWLPHUa minima 
le volume à environ 0,026 km3 (26 millions de m3) pour la seule saison des pluies 
2010-2011. Ce chiffre assez élevé est proche du volume total de tephras émis lors 
GHO·pUXSWLRQGHHVWLPpHQWUHHWNP3 (Surono et al., 2012), et est 
dû à une dynamique de bulking et debulking particulièrement intense, 
notamment dans les zones distales des rivières qui RQW VXEL G·LPSRUWDQWV
changements en quelques mois (chap. 3 et 4). Les dépôts se caractérisent 
notamment par une proportion élevée de matériel clastique de grandes 
GLPHQVLRQVTXHO·RQUHWURXYHMXVTX·jSUqVGHNPGXVRPPHWGDQVOHFDVGHOD
Pabelan. Des corridors R V·pFRXOHQW GHV lahars particulièrement intenses 
peuvent ainsi être délimités, et participent à une meilleure appréhension de la 
QDWXUH GH O·DOpD ODKDU QRWDPPHQW GDQV OHV ]RQHV GHQVpPHQW KDELWpHV HW WUqV
exposées aux débordements en aval des rivières. Deux rivières méritent ainsi une 
VXUYHLOODQFH DFFUXH GH SDU OHV FKDQJHPHQWV PRUSKRORJLTXHV TX·HOOHV RQW SX
connaître très rapidement (chap. 3), par les dégâts recensés (chap. 4) mais 
pJDOHPHQW SDU OHV pYLGHQFHV G·XQ WUDQVSRUW G·XQH JUDQGHTXDQWLté de matériel 
YROFDQRFODVWLTXH/D3DEHODQDSSDUDvWVXVFHSWLEOHG·rWUHIUDSSpHSDUGHVFRXOpHV
de débris massives, et la Putih est marquée, tout en aval, par une dynamique de 
GpSRVLWLRQ OLpH j GHV ODKDUV WUqV GLOXpV /·H[DPHQ GHV OLWKRIDFLqV D SHUPLV GH
mRQWUHUODYDULDELOLWpGHVGpS{WVGHSXLVOHWDOXVSUR[LPDOMXVTX·DXWDOXVGLVWDOHW
de démontrer que leurs dynamiques de déposition sont liées à la progressive 
dilution des lahars, selon des processus déjà mesurés par Scott (1988), Pierson 
(1995) ou Vallance (2000). 
/HPDWpULHOJURVVLHUHVWFRQWHQXGDQVXQHPDWULFHVDEOHXVHGRQWO·DQDO\VH
JUDQXORPpWULTXH GpWDLOOpH SHUPHW G·DIILQHU OHV FDUDFWpULVWLTXHV
sédimentologiques des dépôts de lahars. On y trouve une très grande 
homogénéité, avec toutefois une individualisation claire des dépôts situés sur le 
WDOXVGLVWDOROHVVDEOHVVRQWJOREDOHPHQWSOXVILQVTXHFHX[TXHO·RQUHWURXYH
sur les talus proximal et médial.  
(QILQ FH FKDSLWUH D PLV HQ DYDQW OHV SURFHVVXV G·DQWKURSLVDWLRQ GHV
dépôts, particulièrement importants à considérer sur un volcan tropical actif 
GHQVpPHQWSHXSOp WHO TXH OH0HUDSL /·XWLOLVDWLRQGHVGpS{WVSRXU O·DJULFXOWXUH
HVW OH IUXLW G·XQ WUDYDLO DJULFROH SDWLHQW G·DPHQGHPHQW HW G·HQJUDLVVHPHQW GX
matériel déposé pour en favoriser la pédogenèse, à condition toutefois que la 
IUpTXHQFH GHV ODKDUV V·DIIDLEOLVVH (Q DWWHQGDQW GHV FDUULqUHV VH GpYHORSSHQW
pour en retirer les sables de préférence grossiers, ainsi, parfois, que les blocs. 
Cette activité met directement en relation les populations locales et les lahars 
TXL VRQW OHVYHFWHXUVGXPDWpULHOYROFDQRFODVWLTXHG·XQHWHOOHPDQLqUHTXH OHV
dépôts deviennent une ressource. Aussi, cette exploitation joue nécessairement 
un rôle dans la compréhension des risques liés aux lahars, qui ne frappent pas 
TXHOHVSRSXODWLRQVGDQVXQYLOODJHPDLVDXVVLOHVSHUVRQQHVTXLV·H[posent pour 
récupérer du sable dans les corridors de lahars. La troisième partie de la thèse 
proposera une étude de cette exploitation, de son fonctionnement, de ses 
réseaux, de ses HQMHX[ SRXU WHQWHU GH FRPSUHQGUH FRPPHQW V·HIIHFWXH FH
travail, ainsi que SRXUOXLGRQQHUODSODFHTX·LO Q·DSDVHQFRUHGDQVO·pWXGHHWOD
réduction des risques au Merapi.  
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SYNTHÈSE ET DISCUSSION  
DE LA DEUXIÈME PARTIE 
---------------------------------------------- 









/¶LQWHQVLWpGHV ODKDUVGX0HUDSLDpWpDssez variable tout au long du XXe siècle. Pendant et 
DSUqV O¶pUXSWLRQ GX 0HUDSL VXUYHQXH HQ -1931 (Voight et al., 2000a) des lahars de plusieurs 
millions de m3 ont été identifiés (Schmidt, 1934 ; Thouret et al., 2000 ; Lavigne et al., 2000a). Nourris 
pDUG¶pSDLVGpS{WVS\URFODVWLTXHVLOVVHVRQWSURSDJpVMXVTXHVXUOHWDOXVGLVWDOGX0HUDSLRQWHPSRUWp
plusieurs ponts et enseveli au moins un village. Mieux renseignés sont les lahars qui ont eu lieu depuis 
 MXVTX¶DX[ DQQpHV  6KLPRNDZD et al., 1995 ; Lavigne et al., 2000b), ayant remobilisé 
vraisemblablement les dépôts des coulées pyroclastiques de 1969, de 1972 et de 1974 (Voight et al., 
2000). Ces lahars, survenus dans le sud-ouest du volcan (Putih, Bebeng et Krasak) ainsi que dans le 
sud (Boyong et Kuning) ont détruit en 3 ans au moins 532 maisons, emporté 9 ponts et tué 38 
SHUVRQQHV&HVGHX[VpULHVG¶pYpQHPHQWVGHIRUWHDPSOHXUVRQWVXUYHQXHVDSUqVXQHSKDVHpUXSWLYHGH
forte intensité et de magnitude plus élevée que les coulées pyroclastiquHVG¶HIIRQGUHPHQWVGHG{PH
plus habituels au Merapi durant le XXe siècle (Voight et al., 2000). Effectivement, après les coulées à 
EORFVHWjFHQGUHGHHWGH OHV ODKDUVQ¶RQWSDVpWp particulièrement destructeurs. Ils sont 
restés confinés dans les chenaux encaissés des parties amont des rivières Boyong (Lavigne et al., 
ESXLV*HQGROHWQ¶RQWSUDWLTXHPHQWMDPDLVDWWHLQWOHWDOXVGLVWDOGXYROFDQ/HVODKDUVGH-
2011 marquent une rupture nette avec les lahars du XXe siècle, avec notamment O¶RFFXUUHQFH GH
TXHOTXHVpYpQHPHQWVLQWHQVHVHQO¶LQWHUYDOOHGHTXHOTXHVPRLVVHXOHPHQW 
Parmi les mesures effectuées au XXe siècle, les lahars du Merapi G¶LQWHQVLWpQp > 600 m3s-1 
ont été peu fréquents au, avec une seule occurrence estimée à Qp = 750 m3s-1 en 1932 dans la Batang 
(Schmidt, 1934 ; Lavigne et al., 2000a) et une autre à Qp = 2000 m3s-1 dans la Putih en 1985 
(Jitousono et al., 1995). En moins de 3 mois, deux lahars à débit de pointe Qp > 1000 m3s-1 se sont 
produits (Putih 9 janvier 2011 ; Pabelan 30 mars 2011). La profondeur hydraulique maximale du lahar 
du 30 mars 2011 à Tamanagung dans la Pabelan (P  PHVWVLPLODLUHjFHOOHG¶XQODKDUVXUYHQXGDQV
la vallée Putih en 1971, où une profondeur de 7 m avait été mesurée sur le talus distal également 
(Lavigne et al., 2000a).  
Concernant les quelques débits estimés par vidéo (Opak, Gendol, Kuning) montrant des 
valeurs de pointe à 100 m3s-1 < Qp < 600 m3s-1, ils correspondent aux mesures réalisées dans les 
années 1985-1988 par Jitousono et al. (1995) et dans les années 1995-1998 par Lavigne (1998), qui 
ont montré que 60% des lahars de la Putih et de la Boyong ne dépassaient pas des débits de pointe de 
200 m3s-1. Le maximum enregistré par Lavigne (1998) dans la Boyong en mai 1995 était de Qp = 360 
m3s-1,OHVWWRXWHIRLVGLIILFLOHG¶H[WUDSROHUFHVTXHOTXHVGRQQpHVSRQFWXHOOHVSRXUHQGpGXLUHXQHUqJOH
générale. Cependant, les profondeurs recensées par le BPPTK pour plus de la moitié des événements 
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UHFHQVpVSHXYHQWGRQQHUXQH LGpHGH O¶LQWHQVLWp XQHIaible profondeur impliquant a priori un faible 
débit). Les lahars de 2010-2011 ont rarement dépassé les 2 m de profondeur, ce qui rejoint les mesures 
faites par Lavigne et al. (2000a) pour lesquelles de telles valeurs étaient peu fréquentes. En définitive, 
O¶LQWHQVLWpGHVODKDUVGH-QHVHPEOHQWSDVH[FHSWLRQQHOOHG¶DSUqVFHVSUHPLqUHVHVWLPDWLRQV
&H Q¶HVW G¶DLOOHXUV JXqUH VXUSUHQDQW GDQV ODPHVXUH R OHV ODKDUV SRVWpUXSWLIV RQW GHV SURIRQGHXUV
généralement inférieures à 3 m et des vitesses comprises entre 4 et 8 m/s, avec des débits de pointe 
entre 200 et 1200 m3s-1 selon les observations de Pierson et al. (1996) après l¶pUXSWLRQGX3LQDWXERHQ
1991, même si les événements extrêmes peuvent avoir des débits de pointe estimés à Qp = 5000 m3s-1 
(Pierson et al., 1996). LHV ODKDUV GX 0HUDSL TXL RQW LPPpGLDWHPHQW VXLYL O¶pUXSWLRQ GH  QH
présentent donc pas de valeurs inattendues ou exceptionnelles. 
 
 
Figure 115 - Le talus proximal méridional du Merapi, bassin-versant Opak-Gendol.  
Les déferlantes de 2010 ont anéanti les forêts du talus proximal du Merapi. Les interfluves sont désormais 
recouverts de dépôts pyroclastiques formant une couverture de sédiments fins, que le ruissellement abondant 
remobilise aisément. Repérer les ravines qui se ±ǯ 
(cliché E. de Bélizal, janvier 2011). 
 
Les événements de grande intensité, avec des débits estimés à Q > 1000 m3s-1, ont été 
formellement recensés et mesurés par deux fois au moins jusque sur les talus médial et distal entre 
MDQYLHUHWPDUV'¶DXWUHVpYpQHPHQWVGHJUDQGHLQWHQVLWpVRQWpJDOHPHQWVXVSHFWpVPDLVSOXW{W
GDQVOHVSDUWLHVDPRQWGHVYDOOpHVRO¶pQHUJLHGHO¶pFRXOHPHQWQ¶HVWSDVHQFRUHGLVVLSpH : ainsi dans la 
6HQRZR GpS{WV G¶XQe coulée de débris massive survenue début janvier 2011, voir chap. 5). La 
IUpTXHQFH G¶RFFXUUHQFH pOHYpH MXVWLILH SHXW rWUH OH QRPEUH UpGXLWV HQ - G¶pFRXOHPHQWV
intenses : la remobilisation du stock pyroclastique (et donc sa diminution) a été effectuée de manière 
SURJUHVVLYHSDUSOXVLHXUVODKDUVPRGHVWHVFKDTXHVHPDLQHFHTXLDSXOLPLWHUDXILQDOO¶LQWHQVLWpGHV
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lahars les plus gros. La récurrence élevée en 2010- V¶H[SOLTXH QRQ VHXOHPHQW SDU OHV
précipitations abondantes en contexte de Niña, présentées au chap. 3, mais est due également au 
FRQWH[WHSRVWpUXSWLITXLDVXLYLO¶pUXSWLRQH[SORVLYHGH/HPDWpULHOpUXSWLIpWDLWSOXVDERQGDQWHW
distribué, parfois loin en aval, sous le cône actif, représentant un volume élevé de téphras 
remobilisaEOHVG¶DXWDQWSOXVDLVpPHQWTXHOHWDOXVSUR[LPDOGX0HUDSLDYDLWpWpSUHVTXHHQWLqUHPHQW
EDOD\pSDUOHVFRXOpHVHWGpIHUODQWHVS\URFODVWLTXHV/¶DEVHQFHGHYpJpWDWLRQDIDYRULVpOHUDYLQHPHQW
des interfluves des hauts versants du Merapi recouverts de dépôts pyroclastiques, et donc augmenté les 
facteurs de déclenchement des lahars (Figure 115).  
 
 
1.2 Période de retour des phases lahariques 
 
Tableau 28 - Périodes de déclenchement des lahars par rivière (1823-2010). Données reprises de Voight et 
al., 2000 et de Lavigne et al., 2000a 




Trising 1888 ; 1969-1971 ;années 1980 et 1990 ; 2010-2011 
Senowo 
1832 ; 1888 ; 1930-1931 ; 1953-1956 ; 1961-1963 ; 1969-
1971 ; années 1980 et 1990 ; 2010-2011 
Pabelan 
1832 ; 1930-1931 ; 1954 ; 1961-1963 ; 1969-1971 ; années 
1980 et 1990 ; 2010-2011 
Sat 1930-1931 ; années 1980 et 1990 
Lamat 1832 ; 1930-1931 ; années 1980 et 1990 ; 2010-2011 
Blongkeng 
1832 ; 1888 ; 1930-1931 ; 1961-1963 ; 1969-1971 ; 1976-
1978 ; années 1980 et 1990 ; 2010-2011 
Putih 
1969-1971 ; 1973 ; 1975 ; 1976-1978 ; 1985-1990 ; 1992-1993 ; 
1998-2003 ; 2010-2011 
Batang 
1822-1823 ; 1888 ; 1930-1931 ; 1961-1963 ; 1969-1971 ; 
1976-1978 ; 2010-2011 
Bebeng 
1962 ; 1969-1971 ; 1973 ; 1975 ; 1976-1978 ; années 1980 et 
1990 ;2010-2011 
Krasak 
1969-1971 ; 1973 ; 1975 ; 1976-1978 ; années 1980 et 1990 ; 
2010-2011 
Bedog 1994-1996 
Boyong 1931-1932 ; 1969-1971 ; 1973 ; 1975 ; 1994-1998 ; 2010-2011 
Kuning 1969-1971 ; 1973 ; 1975 ; 2010-2011 
Opak 1969-1971 ; 2010-2011 
Gendol 
1846 ; 1906 ; 1931-1932 ; 1969-1971 ; 2006-2009 ; 2010-
2011 
Woro 1832 ; 1969-1971 ; 2006-2009 ; 2010-2011 
 
En gras : lahars déclenchés sXLWHjO¶pUXSWLRQGH 
En italique ODKDUVGpFOHQFKpVVXLWHjO¶pUXSWLRQGH 
 
&¶HVWODSUHPLqUHIRLVGHSXLVTX¶XQHpUXSWLRQH[SORVLYHPDMHXUHGpYDVWHO¶HQVHPEOHGX
talus proximal du Merapi, favorisant le déclenchement des nombreux lahars de 2010-2011. À ce titre, 
LOVSHXYHQWrWUHFRQVLGpUpVFRPPHSDUWLFLSDQWGHVFRQVpTXHQFHVGHO¶pUXSWLRQ(QO¶HVSDFHGHVL[PRLV
(fin octobre 2010 à début mai 2011) le nombre de lahars recensés (240) était pratiquement égal à la 
somme des occurrences survenues entre 1969 et 1978 (253), et supérieur au total des 195 lahars 
survenus entre 1930 et 1932.  Ces différents chiffres sont certainement sous-estimés, dans la mesure 
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où certaines vallées sont très peu étudiées car peu accessibles comme la Juweh ou la Ladon. 
Cependant, ils permettent de mettre en avant les périodes pendant lesquelles les lahars ont été très 
fréquents au Merapi.  
/¶pWXGH GH OD FKURQRORJLH GHV ODKDUV GXUDQW OH ;;e siècle révèle récurrence de 40 ans 
exactement entre chaque série de lahars très frpTXHQWVTXHO¶RQSRXUUDLWDSSHOHU© phase laharique ») 
sur plusieurs années, avec un ou deux événements plus puissants, et des dégâts particulièrement 
étendus et importants Tableau 28 et cf. chap. 1). Ainsi les périodes de 1931-1932, et de 1969-1978, 
pendant lesquelles de QRPEUHX[ KHFWDUHV GH FXOWXUHV IXUHQW HQVHYHOLV HW SOXV G¶XQH YLQJWDLQH GH
villages rayés de la carte (chap. 1). Les lahars de 1931-1932 se sont produits pendant et après la plus 
grosse éruption du Merapi au XXe VLqFOHDVVRFLpHjO¶HIIRQGUHPHQWG¶XQG{PHGH ODYHUpFHQWPDLV
aussi de toute une partie du complexe sommital du cône. Les dépôts ont été estimé à 0,02 voire 0,03 
km3VRLWXQHYDOHXUDVVH]SURFKHGHVYROXPHVpMHFWpVSDUO¶pUXSWLRQGH/¶pUXSWLRQH[SORVLYHGH
 Q¶D SDV HX OD PDJQLWXGH QL O¶LQWHQVLWp GH FHOOH GH  PDLV FRUUHVSRQG Oj HQFRUH j XQH
H[FHSWLRQ SDUPL OD ORQJXH OLVWH G¶pUXSWLRQV FDXVpHV SDU HIIRQGUHPHQW GH G{PHV GX0HUDSL DX;;e 
siècle. Il semblerait que la récurrence des phases lahariques du Merapi soit liée aux dynamiques 
éruptives du volcan, les éruptions plus intenses (1931) ou explosives (1969 et 2010) associées à des 
téphras peut-être plus fins et plus facilement remobilisables, produisant ensuite des lahars fréquents 
SDUFRXUDQWGHORQJXHVGLVWDQFHVHWSRXYDQWFDXVHUG¶LPSRUWDQWVGRPPDJHV/HU{OHGHODSOXLHQ¶HVWGX
reste pas à minorer non plus : la base de données de la NOAA (2012) montrent deux périodes de Niña 
dans les années 1970 (1970-G¶LQWHQVLWpPRLQGre que 2010-2011 et 1974-GRQW O¶LQWHQVLWp
est équivalente) qui ont pu, comme en 2010-2011, provoquer de fortes précipitations au Merapi et 
favoriser la remobilisation du matériel pyroclastique. Les phases lahariques comme celle de 2010 ne 
sont donc pas inconnues au Merapi, et semblent même se produire assez régulièrement dans le temps, 
notamment après des éruptions explosives. Une longue période de Niña peut prolonger la phase 
laharique pendant plusieurs années. 
 
 
1.3 Le matériel transporté 
  
1.3.1 Comment apprpKHQGHUOHVU\WKPHVGHO¶pURVLRQGXVWRFNS\URFODVWLTXHGHO¶pUXSWLRQ
de 2010 ? 
 
(QO¶DEVHQFHG¶XQHEDVHGHGRQQpHVUHQVHLJQDQWSUpFLVpPHQWOHVGpELWVOHrunoff GHVODKDUVQ¶D
pas pu être évalué de manière systématique pour estimer le rythme des transferts sédimentaires dans 
les différents sous bassins-versants du volcan. Les volumes de dépôts estimés au chap. 5 atteignent 
0,03 km3 ; il est probable que la valeur soit sous-HVWLPpHFRPSWH WHQXG¶LQFHUWLWXGHVFRQFHUQDQWOHV
parties les plus en amont des rivières. Ce chiffre est cependant beaucoup plus élevé que celui des 
YROXPHVGHODKDUVTXLRQWVXLYLOHVFRXOpHVS\URFODVWLTXHVG¶HIIRQGUHPHQWGHG{PHPLOOLRQHQWUH
1994 et 1998, voir Lavigne et Thouret, 2002). La remobilisation du matériel juvénile est extrêmement 
rapide et abondante HQXQHVDLVRQGHVSOXLHVDSUqVO¶pUXSWLRQGHOHVODKDUVGX3LQDWXERDYDLHQW
déjà transporté le tiers des téphras émis par les flux pyroclastiques (Pierson et al., 1996). Pendant six 
PRLVDSUqV O¶pUXSWLRQGH du volume de dépôts pyroclastiques ont été remobilisés par les 
lahars du Merapi. La quantité parfois supérieure de matériel volcanoclastique déposé par rapport au 
stock pyroclastique proximal est liée au phénomène de bulking HWjO¶LQFRUSRUDWLRQjO¶pFRXOHPHQW de 
matériel volcanoclastique ou épiclastique plus ancien. Le nombre de lahars en G¶RFWREUHjMDQYLHU
2012 a été moins élevé TX¶j OD PrPH SpULRGH HQ -2011, avec respectivement 28 occurrences 
DYpUpHVFRQWUH&HODHVWGSULQFLSDOHPHQWjO¶Dmenuisement du stock pyroclastique en amont, que 
le grand nombre de lahars de 2010-2011 a déjà largement remobilisé. La très faible teneur en argiles 
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des dépôts volcanoclastiques montre effectivement que les lahars ont principalement transporté du 
matériel MXYpQLOH (Q UHYDQFKH FHOD QH UpGXLW SDV OD SUREDELOLWp G¶RFFXUUHQFH GHV ODKDUV SRXU OHV
années à venir ; le cas du Pinatubo montre que plus du tiers du stock pyroclastique avait été évacué par 
OHVODKDUVSHQGDQWODVDLVRQGHVSOXLHVTXLDVXLYLO¶pUXSWLon de 1991 (Pierson et al., 1996), mais que 
les lahars se sont encore produits tout au long de la décennie 1990 (Gaillard et al., 2001). 
/¶LQVWUXPHQWDWLRQGpWDLOOpHG¶XQEDVVLQ-versant en particulier (notamment celui de la Pabelan, de la 
Putih et de la Opak-Gendol) est nécessaire pour évaluer les rythmes de transfert volcanoclastique (à 
O¶DLGHGHFDOFXOGHrunoff sur plusieurs bassins-versants, ainsi que des estimations des concentrations 
sédimentaires des lahars). 
 
1.3.2 'HVGpS{WVGHODKDUVW\SLTXHVG¶XQYROFDQ composite tropical 
 
 La matériel volcanoclastique lui-même a été présenté au chapitre 5, qui a mis en avant la 
SUpVHQFHGHFODVWHV!PPRFFXSDQWSUqVGXTXDUWG¶XQHIHQrWUHGHPðPDLVDpJDOHPHQWLQVLVWp
sur les caractéristiques granulométriques de la matrice sableuse interclastique des dépôts. Ceux-ci ne 
PRQWUHQW SDV G¶DUFKLWHFWXUHV RX GH WH[WXUHV VpGLPHQWDLUHV inattendues, et montrent les mêmes 
OLWKRIDFLqVTXHFHX[REVHUYpVGDQVG¶DXWUHVSURGXLWVGHODKDUVSRVWpUXSWLIVDX0HUDSL/DYLJQHet al., 
2000a ; Lavigne et Thouret, 2002) ou au Semeru (Lavigne et Suwa, 2004) ou au Colima au Mexique 
(Saucedo et al., 2008 ; Capra et al., 2010). Le tri du matériel est toujours défini comme faible voire 
absent, et O¶DQDO\VHVWDWLVWLTXHmontre des distributions granulométriques bimodales voire trimodales 
typiques des coulées de débris, avec des pics à la fois dans les particules fines et dans les particules 
grossières. Dans les autres publications (Scott, 1988 ; Pierson, 1995 ; Vallance, 2000 et 2005 ; Lavigne 
et al  RQ UHWURXYH pJDOHPHQW OH SKpQRPqQH GH GLOXWLRQ YHUV O¶DYDO GHV ODKDUV GpPRQWUp DX
FKDSLWUH  j O¶DLGH GH O¶DQDO\VH GH OD UpSDUWLWLRQ VSDWLDOH j OD IRLV GHV OLWKRIDFLqV HQ JpQpUDO PDLV
également de la matrice sableuse en particulier. Celle-ci a été observée au sud du volcan à plus de 24 
km (bassin-versant Opak-Gendol) et 20 km (bassin-versant Putih), ce qui est supérieur aux chiffres 
observés par Lavigne et Thouret (2002), mais en retrait de ce qui fut observé au Pinatubo, où les lahars 




2. Crise et gestion de crise 
 
2.1 Crise ou catastrophe ? 
 
¬ODOXPLqUHGHVGpJkWVSURYRTXpVSDU OD IRUFHpURVLYHGHV ODKDUVHW O¶DFFXPXODWLRQGH OHXUV
GpS{WVVXUOHWDOXVGLVWDOGX0HUDSLV¶DJLW-LOG¶une catastrophe en cours "¬O¶pYLGHQFHOHVODKDUVRQW
perturbé le fonctionnement structurel des communautés vivant sur le talus distal du volcan. Les lahars 
ont emporté des ponts, isolant certaines parties du volcan ; ils ont coupé des routes, ensevelis des 
FKDPSVGpWUXLWGHVPDLVRQV2QSHXWFHSHQGDQWGRXWHUTX¶LOV¶DJLVVHUpHOOHPHQWG¶XQHFDWDVWURSKHDX
sens strict, laquelle joue sur une échelle dépassant le seul niveau local, notamment par la nécessité de 
IDLUHDSSHOjGHO¶DLGHHWjGHVDFWHXUVH[WpUieurs (Pigeon, 2010). Selon les définitions proposées par 
Leone et al. (2010), il semble plus cohérent de considérer que les lahars du Merapi en 2010-2011 
HQWUDvQHQW XQH FULVH SOXW{W TX¶XQH FDWDVWURSKH Tableau 29 /¶DVSHFW FDWDVWURSKLTXH GHV ODKDUV
LPSOLTXHUDLW XQH UHFRPSRVLWLRQ SOXV PDUTXpH GH O¶RUJDQLVDWLRQ VSDWLDOH GX 0HUDSL QRWDPPHQW
caractérisée par des dégâts et des mouvements de population bien plus importants et étendus que ceux 
REVHUYpV SRXU O¶LQVWDQW /¶H[HPSOH W\SH G¶XQH FDWDVWURSKH SURYRTXpH SDU OHV ODKDUV SRVWpUXSWLIV HVW
celui du volcan Pinatubo (Philippines). La catastrophe apparaît effectivement comme un « événement 
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hors du commun », « bouleversant les normes », comme une « rupture » (Tableau 29) compte tenu de 
ses conséquences économiques, sociales, psychologiques et spatiales.  
Trois PRLVDSUqVODILQGHO¶pUXSWLRQ du Pinatubo (1991), les conséquences des lahars étaient 
particulièrement importantes. L¶DJJradation du lit de certaines rivières a dépassé les 25 m, et la 
IRUPDWLRQGHVFRUULGRUVGHODKDUVV¶HVWSURORQJpHMXVTX¶jNPGHSXLVOHFUDWqUH+D\HVet al., 2002 ; 
3LHUVRQ  $X 0HUDSL O¶DJJUDGDWLRQ j SUR[LPLWp GHV SULQFLSDX[ YLOODJHV HQVHYHOLV Sirahan 
QRWDPPHQWQHGpSDVVHSDVOHVPHWODIRUPDWLRQGHVFRUULGRUVGHODKDUVQHV¶pWHQGSDVDX-delà du 
IOHXYH3URJRNPjO¶RXHVWHWDX-delà des temples de Prambanan (24 km au sud). Les processus 
morphodynamiques des lahars du Pinatubo ont donc été bien plus puissants pendant la saison des 
SOXLHVTXLDVXLYLO¶pUXSWLRQTXHFHX[GX0HUDSLHQ-2011, et ont causé des dégâts beaucoup plus 
étendus et plus graves. En 1992, ce sont 6 212 maisons qui furent endommagées par les lahars, soit 
presque GL[IRLVSOXVTX¶DX0HUDSLHQ-2011, et 53 000 personnes perdirent leur domicile (Janda 
et al., 1996 ; Bautista, 1996 ; Gaillard et al., 2001). En 1997, le nombre cumulé de maisons 
HQGRPPDJpHVV¶pOHYDj30 922, suite aux lahars déclenchés chaque année depuis 1991. 
 
Tableau 29 - Crise et catastrophe (modifié de Leone et al., 2010) 
Crise : le sinistre dépasse les moyens prévus 
LES LAHARS DU MERAPI (2010-2011) 
Catastrophe ou crise majeure : la capacité de 
gestion de la société est dépassé ; rupture et faillite 
du système 
LES LAHARS DU PINATUBO (1991-1997) 
ǯ Effet domino et crise durable 
Faits insaisissables et incertitudes Dissolution des repères structuraux : événement hors 
du commun 
Procédures sous-dimensionnées et inapplicables Procédures inadaptées et contre-productives 
2±ǯ Multiplication des intervenants 
Conflits de responsabilités, de compétences, de 
clarté 
Normes et hiérarchies bouleversées 
Phase critique éprouvante Diagnostic hors de portée 
Problèmes de communication Communication impossible, rupture des réseaux 
habituels 
Indemnisation difficile °ǯ±±ǯpleur des 
dommages 
Enjeux économiques, politiques et culturels Enjeux fondamentaux de politique 
 
Compte-WHQX GH O¶HQVHYHOLVVHPHQW GH  GH OD 6$8 OH WRWDO GH SHUVRQQHV TXL RQW pWp
DIIHFWpHV SDU OHV ODKDUV V¶pOqYH j SOXV GH  000 (Bautista, 1996). La dimension catastrophique se 
FRPSUHQG pJDOHPHQW SDU OHV SHUWXUEDWLRQV VRFLDOHV TX¶HOOH D FUppHV DYHF GDQV FHUWDLQV FDV XQH
inversion des schémas socioéconomiques traditionnels OHVSURSULpWDLUHVDYDLHQWWHOOHPHQWSHUGXTX¶LOV
pouvaient du jour au lendemain se retrouver dans une situation sociale inférieure, rejoignant du coup ± 
mais momentanément ± les classes non-possédantes (Bautista, 1996). Gaillard et al. (2001) ont détaillé 
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OH WUDXPDWLVPHTX¶RQW VXEL OHVYLFWLPHV HQGpYHORSSDQWQRWDPPHQW OHV VFqQHVGe chaos lorsque les 
villages sont ensevelis par des lahars volumineux, et en étudiant les différents symptômes 
physiologiques traduisant le stress des personnes évacuées, qui ne se résorbe pas même un an après les 
pYpQHPHQWVVXELV(QILQO¶DPSOHXUGHVGpJkWVDpWpWHOOHTX¶LOIXWGpFLGpGHIHUPHUFHUWDLQVVHFWHXUVGX
YROFDQ HW G¶HQ UHFRQVWUXLUH OHV YLOODJHV GDQV XQH ]RQH PRLQV H[SRVpH /¶DEDQGRQ GX WHUULWRLUH
traditionnel du barangay QHIXWWRXWHIRLVSDVDLVpHW OHVSHUVRQQHVpYDFXpHVQ¶RQWSDVVHPEOpV¶être 
approprié le nouveau village que les autorités mettaient à leur disposition, ce qui a conduit à 
G¶LPSRUWDQWVflux saisonnierVDXOLHXG¶XQHPLJUDWLRQGpILQLWLYHYHUVXQHVSDFHVUDans certains cas, 
lorsque les villages ne pouvaient être complètement abandonnés, les maisons étaient régulièrement 
UpKDXVVpHVDFFRPSDJQDQWO¶DJJUDGDWLRQUDSLGHGHFHUWDLQHVULYLqUHVJanda et alHVWLPHQWTX¶HQ
VDLVRQVqFKHORUVTXHOHVODKDUVVRQWUDUHVODSRSXODWLRQGHVQRXYHDX[YLOODJHVG¶DFFXHLOWRPEDLWVRXV
le seuil des 25 000 personnes. Cependant, en temps de pluie, les effectifs pouvaient être multipliés par 
6, et dépasser les 150 000 évacués (Mercado et al., 1996). La structure spatiale du Pinatubo est ainsi 
profondément perturbée par les lahars.   
¬O¶pFODLUDJHGHFHTX¶LOV¶HVWSDVVpDX3LQDWXERRQFRPSUHQGTXHO¶DPSOHXUGHVGRPPDJHVHW
des impacts des lahars au Merapi en 2010-2011 ne suffit pas à en faire une situation catastrophique, 
PDLVSOXW{WXQHFULVH/¶LQWHQVLWpGHVODKDUVPLVjSDUWTXHOTXHVpYpQHPHQWVPDMHXUVQ¶DSDVDWWHLQW
FHOOHGHFHX[TXLRQWIUDSSpOH3LQDWXER/HVFKHQDX[GHODKDUV\VRQWPRLQVQRPEUHX[TX¶DX0HUDSL
(10 axes principaux, contre 18), ce qui a peut-être pour effet de concentrer les flux et de les rendre plus 
volumineux. En RXWUHOHPDWpULHOUHMHWpSDUO¶pUXSWLRQSOLQLHQQHGX3LQDWXERDDWWHLQWNP3, soit 100 
fois que celle du Merapi en 2010. Enfin, les populations du Merapi sont peut-être moins surprises par 
OHV DOpDV G¶RULJLQH YROFDQLTXH TXH QH O¶pWDLHQW FHOOHV GX 3LQDWXER TXL Q¶pWDLW SDV HQWUp HQ pUXSWLRQ





2.2 Les limites de la gestion de crise 
 
Les coulées de débris à récurrence irrégulière pouvant survenir dans des bassins-versants non 
volcanisés rendent très difficile la gestion des riVTXHVTX¶HOOHVSHXYHQWFDXVHUQRWDPPHQWjFDXVHGH
ODEUXWDOLWpGH OHXUGpFOHQFKHPHQWDLQVLTXH O¶RQWH[SOLTXp/DKRXVVHHW6DOYDGRUGDQV
une étude sur le Briançonnais. Dans le cas des lahars du Merapi, si la récurrence élevée des lahars en 
sDLVRQ GHV SOXLHV OLPLWH O¶HIIHW GH VXUSULVH OD UDSLGLWp GH OHXU SURFHVVXV HPSrFKH ODPLVH HQ SODFH
G¶pYDFXDWLRQVHQFDGUpHVSDUOHJRXYHUQHPHQW7RXWDXSOXVOHVDXWRULWpVSHXYHQW-HOOHVODQFHUO¶DOHUWH
lorsque des outils de détection performants (autrefois développés au Merapi, voir Lavigne et al., 
2000b) sont performants (Alfieri et al7RXWHIRLVFRPPHO¶DYDLHQWGpMjVRXOLJQp0DMRUet al. 
(2003), les aléas apparentés aux coulées de débris ne peuvent être gérés par les autorités seules compte 
tenu GH FH GpODL G¶DFWLRQ WURS FRXUW  F¶HVW GRQF DX[ SRSXODWLRQV FRQFHUQpHV G¶rWUH VXIILVDPPHQW
DYHUWLHV SRXU SUHQGUH G¶HOOHV-PrPHV OHV GpFLVLRQV TXL V¶LPSRVHQW, et aux autorités scientifiques et 
SROLWLTXHV GH FRPPXQLTXHU HW G¶LQIRUPHU. Au Mont Rainier (Washington, États-Unis), les habitants 
reçoivent régulièrement des informations sur les modes de déclenchement des différents aléas, et 
notamment sur les prodromes des lahars (pluie au sommet du volcan, et bruit de martèlement sourd 
SURYHQDQWGH O¶DPRQWGHVULYLqUHVSRXUSRXYRLUV¶HQSUpPXQLU 'ULHGJHUHW6FRWW/HVDXWUHV
usagers des espaces volcaniques comme les touristes doivent également être avertis des dangers 
DX[TXHOV LOV SHXYHQW V¶H[SRVHU QpFHVVLWDQW ODSUpVHQFHGHSHUVRQQHOTXDOLILp : en Nouvelle-Zélande, 
O¶RXYHUWXUHGHGRPDLQHVVNLDEOHVVXUOHWDOXVSUR[LPDOGX5XDSHKXDDPHQpODSXEOLFDWLRQGHSRVWHUVHW
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la formation de moniteurs spécialisés pour sensibiliser les usagers temporaires du volcan (Leonard et 
al., 2008).  
Une gestion unilatéralement top-down et hiérarchique organisée par des responsables 
SROLWLTXHVSDUIRLVpORLJQpVGH ODUpDOLWpTXRWLGLHQQHGHVSRSXODWLRQVPHQDFpHVQ¶HVWSDVXQHVROXWLRQ
HIILFDFH /j HQFRUH O¶H[HPSOH GX 3LQDWXER DSSRUWH GHV pOpPHQWV GH UpIOH[LRQ $SUqV O¶pUXSWLRQ Oe 
JRXYHUQHPHQWHWOHVVFLHQWLILTXHVUpXQLVVDQWjODIRLVGHV3KLOLSSLQVHWGHVFKHUFKHXUVGHO¶86*6RQW
mis en place XQ V\VWqPHG¶DOHUWHSURJUHVVLI GRQW OHVGLIIpUHQWV VHXLOV UDSSHOOHQW FHX[XWLOLVpV HQ FDV
G¶pUXSWLRQ YROFDQLTXH &KDTXH IRLV TXH OH QLYHDX 3 (« lahar confirmé ») était signalé sur un cours 
G¶HDX OHV ULYHUDLQV pWDLHQW VRPPpVG¶pYDFXHU VHORQXQH WHFKQLTXH GH JHVWLRQKLpUDUFKLTXH GH VW\OH
top-down (Janda et al., 1996 ; Bautista, 1996 ; Gaillard et al., 2001) où le risque est géré par des 
responsables politiques et militaires, mais pas directement par les communautés elles-mêmes. 
/¶DSSURFKH WHFKQRFUDWLTXH top-down au Pinatubo, initialement nécessaire compte-WHQX GH O¶DPSOHXU
des lahars, a malgré tout pWpjO¶RULJLQHGHQRPEUHX[SUREOqPHVQRWDPPHnt dans les nouveaux villages 
bâtis pour accueillir les sinistrés des lahars dans les années 1992-1993. Outre les évacuations parfois 
contraintes des habitants, les villages bâtis ex nihilo ne correspondaient à aucune réalité sociale et/ou 
urbaine philippiQH HW RQW pWp LPSRVpHV DX[ pYDFXpV VDQV TXH FHX[ Q¶DLHQW SX SDUWLFLSHU j FHWWH
relocalisation qui pourtant les concernait (Bautista, 1996 ; Leone et Gaillard, 1999 ; Texier et al., 
/DPpFRQQDLVVDQFHGH O¶DWWDFKHPHQWDXYLOODJHQDWDO V¶DMRXWHj ODPauvaise image véhiculée 
par les sites de relogement (Gaillard et al., 2001), et finalement grève la gestion du risque sans en 
permettre la réduction.  
A contrario, la gestion actuelle de la crise au Merapi semble plus efficace. Le chapitre 4 a 
montré commeQWV¶RUJDQLVDLWODVXUYHLOODQFHGHVULYLqUHVet les PpWKRGHVG¶DOHUWHHQWLqUHPHQWUpDOLVpHV
par les populations locales aidées par quelques ONG. On échappe ainsi aux travers de la gestion 
imposée top-down pour une approche spontanée de type bottom-up, mais il manque néanmoins une 
VWUXFWXUHXQHYLVLRQG¶HQVHPEOHGHODJHVWLRQGXULVTXH0rPHVLOHVODKDUVVRQWGHPLHX[HQPLHX[
surveillés, ni le BPPTK, ni P.U. (Travaux Publics), ni les gouvernements des districts du Merapi ne 
semblent préparer la construction de sirènes pour avertir les lahars, tant le système de surveillance 
communautaire apparaît adapté. Effectivement, OD PDQLqUH GRQW O¶DOHUWH HVW PHQpH HVW XQ pOpPHQW
primordial : être averti à temps par un signal facilement identifiable permet aux populations menacées 
de pouvoir évacuer le plus vite possible. Il faut donc que le signal soit sans ambiguïté, et surtout que 
les populations menacées fassent confiance à ce signal, qui doit donc être crédible (Quarantelli, 1984). 
Selon Quarantelli (1984, 2001), un message personnel, donné aux personnes de vive voix par le 
téléphone, ou, mieux, par le porte à porte comme cela est pratiqué dans les villages menacés est un 
PR\HQG¶DOHUWHWUqVHIILFDFH0DOJUpWRXW O¶DEVHQFHG¶XQV\VWqPHunique, officiel et institutionnalisé 
peut nuire à la clarté du message et à sa pertinence, HWF¶HVWOjWUqVFHUWDLQHPHQWODJUDQGHOLPLWHGHOD
gestion de crise bottom-up O¶DEVHQFHGHFRRUGLQDWLRQLQVWLWXWLRQQHOOH/DGpPXOWLSOLFDWLRQGHVDFWHXUV
GHODJHVWLRQGHO¶DOpDODKDUSUésentée au chapitre 4 entretient une polyphonie incontrôlée qui risque de 
ELDLVHUO¶LQIRUPDWLRQHWGHSURYRTXHUGHVIDXVVHVDOHUWHVTXLVWpULOLVHQWjWHUPHO¶HIILFDFLWpGXV\VWqPH
de surveillance, et mettent en danger les habitants. Quand plusieurs signaux sont utilisés pour avertir 
XQHFRPPXQDXWpG¶XQGDQJHUODPXOWLSOLFDWLRQGHVDOHUWHVEURXLOOHOHPHVVDJHHWFHUWDLQHVSHUVRQQHV
SHXYHQWV¶HQWURXYHUH[FOXHVGDQVXQHSURSRUWLRQHQFRUHLQFRQQXHDX0HUDSL'DQVOHVDQQpHV
DSUqV O¶pUXSWLRQ GX YROFDQ 3LQDWXER HQ  GHV V\VWqPHV G¶DOHUWH SDUDOOqOHV DX V\VWqPH RIILFLHO
rendaient le signal confus (Janda, 1996) : plusieurs types de messages étaient utilisés sans que les 
KDELWDQWVG¶XQYLOODJHQHVDFKHQWYUDLPHQWSRXUTXHOPRWLI ; en outre, 70% des personnes exposées aux 
ODKDUV QH UHFHYDLW DXFXQ VLJQDO G¶DOHUWH HQ GpSLW GH OHXU JUDQG QRPEUH *DLOODUG et al., 2001). La 
confusion qui en résulte est contre-productive, et peut même accroître la vulnérabilité des populations 
menacées. La constitution de la base de données « lahars ª DQQH[H $ D SHUPLV G¶H[SpULPHQWHU
GLUHFWHPHQW FHUWDLQV WUDYHUV GHV UpVHDX[ G¶LQIRUPDWLRQ SULQFLSDOHPHQW VXU OHV ULYLqUHV .UDVDN HW




TXH G¶XQH LQRQGDWLRQ GXH j XQH FUXH GH OD ULYLqUH HQ FDV GH SOXLH LQWHQVH PDLV SDV XQ WUDQVIHUW
volumineux de matériel volcanoclastique. Sur le site internet de Jalin Merapi, annonce a été faite le 5 
MDQYLHUTX¶XQODKDUGHOD3DEHODQDYDLWHPSRUWpWURLVpWXGLDQWes ; en réalité, les victimes ont été 
VXUSULVHV SDU XQH FUXH pFODLU GDQV GHV FKXWHVG¶HDX j:RQROHOR TXLQH WUDQVSRUWDLW SDV GHPDWpULHO
YROFDQRFODVWLTXHG¶DSUqVXQHHQTXrWHGX%337.1&KROLNFRPPRUDOHLa confusion tient à 




2.3 Le sens du mot lahar 
 
&RPSUHQGUHO¶DOpDF¶HVWG¶DERUGSRXYRLUOHGpVLJQHUVRXVXQYRFDEOHH[Dct et sans ambiguïté. 
/HVWUDYDX[GHWHUUDLQRQWUpYpOpO¶H[LVWHQFHG¶XQHJDPPHYDULpHGHV\QRQ\PHVHWG¶pSLWKqWHVSOXVRX
moins légitimes du terme lahar qui complexifient la compréhension du phénomène, et qui méritaient 
G¶rWUHVLJQDOpHVLFL/¶LQpJDOHFRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDODKDUFKH]OHVKDELWDQWVGX0HUDSLdiagnostiquée 
dans le questionnaire de décembre 2010 (chap. 4, annexe D.1) se reflète dans les usages, et notamment 
dans la presse.  
 
 
Figure 116 Ȃ Reportage du bulletin d'informations télévisé de la chaîne Metro TV, appelant « lahar froid » 
la coulée de débris qui emporte le pont de Tlatar  
(rivière Pabelan, lahar du 15 janvier 2011). 
 
La première confusion qui existe est la différence faite entre les lahars « chauds » et les lahars 
« froids ª4XHOTXHV DXWHXUV RQW XWLOLVp OD WHPSpUDWXUH FRPPH LQGLFDWHXU GH O¶DVSHFW V\Q-éruptif ou 
post-pUXSWLIG¶XQODKDU$UJXGHQHW5RGROIROHVODKDUVV\QpUXSWLIVpWDQWJpQpUDOHPHQW qualifiés 
de « chauds ». La relation est cependant moinVpYLGHQWHTX¶LOQ¶\SDUDvWHWGHPHXUH finalement très 
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peu usitée dans la littérature scientifique récente. Les lahars de la Gendol survenus pendant la saison 
des pluies 2010-pWDLHQWSDUWLFXOLqUHPHQWFKDXGVPrPHVL[PRLVDSUqVO¶pUXSWLRQWHPSpUDWXUe du 
flux j & OH PDUV  G¶DSUqV OH%337. WDQGLV TXH FHX[ FLUFXODQW GDQV OHV DXWUHV ULYLqUHV
Q¶DSSDUDLVVDLHQWSDVDXVVLFKDXGV DEVHQFHGHSDQDFKHGHYDSHXU 'DQV OD UHYXHGHSUHVVH -
2011, voir annexe A.3) réalisée pour cette thèse, 248 articles font références aux lahars, et parmi eux 
124 les désignent comme « lahar dingin » soit « lahars froids ª FH TXL V¶DYqUH SDUIRLV IDXWLI : le 2 
novembre 2010 et le 31 mars 2011, le quotidien Kedaulatan Rakyat appelle « lahars froids » les 
écoulements TXLVHVRQWSURGXLWVGDQVOD*HQGRO«DORUVTX¶HQUpDOLWpLOVpWDLHQWjKDXWHWHPSpUDWXUH
La télévision relaye également cette terminologie fautive (Figure 116). En revanche, le terme lahar 
hujan TXH O¶RQ SHXW WUaduire par lahar pluvial et qui est plus adapté à la réalité et au mode de 
GpFOHQFKHPHQW GHV ODKDUV Q¶D pWp WURXYp TXH GHX[ IRLV  IpYULHU  GDQV OH TXRWLGLHQ Suara 
Merdeka et le 2 décembre 1997 dans le quotidien Yogya Pos). 
'DQVG¶DXWUHVFDVF¶HVWla nature même GHO¶DOpD qui est mal traduite par la presse, les médias, 
et les riverains des corridors de lahars2XWUHO¶LGpHTXHOHVODKDUVVRQWGHOD© lave froide » (le terme 
cold lava est parfois utilisé dans les descriptifs de vidéos en ligne sur YouTube, voir annexe A.4), la 
presse évoque souvent le terme banjir qui apparaît à 128 reprises dans la revue de presse. &¶HVWPrPH
FHPRWTXLHVWXWLOLVpHQFDVG¶DOHUWH : « banjir ! banjir ! ». Le terme indonésien banjir désigne stricto 
sensu une inondatioQHWHVW WKpRULTXHPHQWUpVHUYpSRXUGpVLJQHUOHGpERUGHPHQWGHVFRXUVG¶HDXHQ
situation de crue, et non pas en cas de lahar. Il en résulte plusieurs dérivations pour distinguer 
différents types de banjir, et notamment « banjir lahar » qui théoriquement ne devrait pas être si les 
termes banjir et lahar étaient utilisés selon leur signification propre. Les chenaux des rivières du 
0HUDSL VRQW JpQpUDOHPHQW DJUDQGLV SDU O¶RFFXUUHQFH UpSpWpH GHV ODKDUV HQ FRUULGRUV GH YDVWHV
dimensions (Figure 117OHVOLWVPLQHXUVQ¶HQRFFXSDQWJpQpUDOHPHQWTX¶XQHSRUWLRQUpGXLWH(QFDV
de pluie toutefois, il est fréquent TXHOHVFRXUVG¶HDXFRQQDLVVHQWXQHDXJPHQWDWLRQGH OHXUGpELWHW
débordent parfois sur le corridor de lahars  ; RU FHOD Q¶HQ IDLW SDV GHV ODKDUV SDUFH TXH le flux ne 
WUDQVSRUWHSDVDXWDQWGHPDWpULHOTX¶XQODKDUHWGHIDLWQ¶HQSRVVqGHSDVOHVSURSULpWpVUKpRORJLTXHV
(coulées de débris ou écoulement hyperconcentrée). Les débits ne sont également pas comparables. 
Les mesures ponctuelles estimées sur le terrain à Plumbon montrent les valeurs suivantes pour 
chacune des situations A, B et C qui correspondent aux trois états dynamiques de la Gendol 
(écoulement fluviatile ± crue, ou banjir ± lahar). Pour Q =  Vitesse de surface ൈ Largeur ൈ Profondeur 
(voir chap. 3) : 
 
QA = 1 ൈ7 ൈ 0,1 = 0,7 m3s-1 
QB = 2,5ൈ25 ൈ 0,9 = 56,3 m3s-1 
QC (max) = 3 ൈ90 ൈ 2 = 540 m3s-1 (voir chap. 3) 
 
/¶LQWHQVLWpG¶XQODKDUSHXW être dix IRLVVXSpULHXUHjFHOOHG¶XQbanjir, lequel ne possède donc 
pas le même pouvoir destructeur. Le débordement de la rivière en cas de crue de type banjir, 
G¶DLOOHXUVQ¶H[FqGHSDVOHVOLPLWHVGXFRUULGRUGHODKDU8Qbanjir LQFLVHOHFRUULGRUPDLVQHO¶pODUJLW
pas, et ne menace donc pas les populations riveraines. ,O H[LVWH GRQF GHV G\QDPLTXHV G¶LQWHQVLWpV
GLIIpUHQWHVTXLQHUHQYRLHQWSDVGXWRXWDX[PrPHVSURFHVVXVQLDX[PrPHVHIIHWVPDLVTX¶LOIDXGUDLW
FODULILHU SRXU DERXWLU j XQ V\VWqPH G¶DOHUWH SOXV SHUIRUPDQW 6\VWpPDWLTXHPHQW ORUVTXH O¶DOHUWH
« banjir ! banjir ! » retentit, vient en réponse cette demande de précision : « banjir apa ? lokal atau 
banjir lahar ? » (quel type de banjir ? Une inondation locale ou bien un lahar ? ») j FDXVH G¶XQH
mauvaise délimitation conceptuelle des termes en jeu. 
 




Figure 117 Ȃ La rivière Gendol, différences entre : A mode d'écoulement fluviatile et lent de faible 
profondeur, incision des dépôts du large corridor de lahar. B : « banjir », écoulement torrentiel plus 
profond et rapide, augmentation du débit mais pas de débordement sur le corridor de lahar. C : lahar, 
±±ǯǡ±ȋ±blocs à 
ǯ et les débordements latéraux sur la rive droite du chenal). La haute température du 
±ǯ±Ǥ 
Clichés E. de Bélizal, A et B : avril 2011, C : février 2011. ǯȋȌǤ 




UNE SITUATION DE CRISE ET UN RISQUE DE CATASTROPHE 
 
La seconde partie de la thèse a eu pour objectifs  de montrer pourquoi et comment les 
FRUULGRUVGHODKDUVGX0HUDSLSHXYHQWrWUHLGHQWLILpVFRPPHXQHVSDFHGHULVTXHDSUqVO¶pUXSWLRQGH
2010. Les lahars représentent bien un aléa PDMHXUDX0HUDSLGRQWOHVLPSDFWVVRQWG¶DERUGOLpV aux 
conséquences géomorphologiques sur le tracé des rivières. Le chapitre 4 montre que les populations 
les plus mal préparées se trouvent surtout sur le talus distal, correspondant aux principales zones où les 
lahars représentent un danger potentiel (Figure 56) et où les enjeux sont les plus forts. En dépit de 
GpJkWVGHSOXVLHXUVPLOOLRQVG¶HXURVODVLWXDWLRQQ¶HVWWRXWHIRLVSDVFDWDVWURSKLTXHVLRQODUDSSRUWHj
O¶DXWUH H[HPSOH GH ODKDUV SRVWpUXSWLIV D\DQW VXLYL une éruption majeure (Pinatubo, 1991-1997). En 
WHUPHVG¶LQWHQVLWpHWGHPDJQLWXGHOHVODKDUVGX0HUDSLGHPHXUHQWSOXW{WPRGHVWHVFRPSDUpVjFHX[
du Pinatubo, et les structures économiques, sociales et spatiales du volcan, si elles ont été ébranlées, 
Q¶RQW pas été bouleversées dans leur ensemble, et ce grâce à une gestion SRXUO¶LQVWDQW efficace de la 
FULVH 7RXWHIRLV j SOXV JUDQGH pFKHOOH RQ FRQVWDWH G¶LPSRUWDQWHV GLVSDULWpV HQWUH OHV FRPPXQHV
impactées  GpJkWVPLQHXUV VXU O¶HQVHPEOH G¶XQH FRPPXQH %LPomartani, sur la Opak), dégâts qui 
concernent un ou deux villages par commune (Argomulyo, Tamanagung, Sindumartani) ou dégâts qui 
concernent près des deux-WLHUV G¶XQH FRPPXQH FRPPH j Jumoyo mais surtout à Sirahan, où la 
VLWXDWLRQGDQVFHFDVV¶DSSDUHQWHSlus à une catastrophe locale (destructions importantes, population en 
VLWXDWLRQ SUpFDLUH GDQV GHV FHQWUHV G¶DFFXHLOV H[SRVLWLRQ j GHV SKpQRPqQHV GH GpIOXYLDWLRQV
GDQJHUHXVHV/¶LQWpUrWGH ODGpPDUFKHG¶DQDO\VHPXOWLVFDODLUHSURSRVpH WRXWDX ORQJGHFHWWH partie 
SHUPHWGHPHWWUHHQpYLGHQFHFHVGLIIpUHQWVGHJUpVG¶LPSDFWVHWGHKLpUDUFKLVHU OHV]RQHVVLQLVWUpHV
dans un contexte où les lahars atteignent une fréquence et une extension assez inhabituelle au Merapi. 
,OV¶DJLWGRQFG¶XQHVLWXDWLRQGHFULVH doQWO¶pYROXWLRQSHQGDQWOHVDQQpHVjYHQLUGpSHQGUDGXU\WKPH
de remobilisation du stock pyroclastique mais aussi de la capacité des populations à continuer à faire 
face aux lahars comme en 2010-2011. Le cumul des impacts socioéconomiques peut conduire à un 
affaiblissement problématique des populations du Merapi (Figure 118) et augmenter leur vulnérabilité. 
Les lahars ont effectivement  créé une crise qui peut grever le développement local, mais dont les 
LPSDFWVV¶Lls perdurent plusieurs années encore, peuvent affaiblir les populations du Merapi à cause 
GHV SHUWXUEDWLRQV TX¶LOV SURYRTXHQW IRUPDQW XQH ERXFOH GH UpWURDFWLRQ VXVFHSWLEOH G¶DXJPHQWHU OH
risque (Figure 118) : la catastURSKHQ¶HVWGRQFSDVjH[FOXUH. 
/HTXHVWLRQQDLUHGHFRQQDLVVDQFHGHVODKDUVSUpVHQWpjO¶RXYHUWXUHGXFKDSLWUHPRQWUHTXH
56% répondants (soit 353 personnes) creusent les dépôts volcanoclastiques, surtout pour en récupérer 
les sables grossiers (chap/¶H[SORLWDWLRQGH ODUHVVRXUFHTXHUHSUpVHQWH OHPDWpULHO ODLVVpSDUOHV
lahars implique de facto O¶H[SRVLWLRQGLUHFWHGHWUDYDLOOHXUVDX[FRXOpHVGHGpEULVHWDX[pFRXOHPHQWV
K\SHUFRQFHQWUpV GRQW RQ D YX OHV GDQJHUV TX¶LOV UHSUpVHQWHQW /HV VLWHV G¶extraction sont ainsi 
pJDOHPHQWGHV]RQHVj ULVTXHPDLVTXLQ¶DSSDUDLVVHQWVXUDXFXQHFDUWH3RXUPLHX[FRPSUHQGUHOHV
lahars et mieux en spatialiser le risque, il convient de prendre en compte ces espaces : de les recenser, 
GH OHV GpILQLU HW G¶HQ pWXGLHU le fonctionnement. Ils sont les exemples typiques de cette géographie 
complexe des milieux volcaniques, où les aménités naturelles qui fixent les populations demeurent 
LQWULQVqTXHPHQW OLpHV DX[ DOpDV 3RXU SOHLQHPHQW VDLVLU O¶HQVHPEOH GHV IDFWHXUV GX ULVTue et pour 
SURORQJHUO¶DQDO\VHGHVFRUULGRUVGHODKDUVFRPPHHVSDFHGXULVTXHRQQHSHXWIDLUHO¶LPSDVVHVXUOD
UHVVRXUFHPLQpUDOHTXHUHSUpVHQWHQWOHVGpS{WVGHODKDUV4X¶HVW-FHTX¶XQVLWHG¶H[WUDFWLRQ ? Qui sont 
ces travailleurs ? Une telle activité permet-elle de réduire la vulnérabilité des populations du Merapi, 
HQ OHXU DSSRUWDQW GH TXRL IDLUH IDFH ILQDQFLqUHPHQW DX[ DOpDV HW G¶DLQVL OLPLWHU OHXUV LPSDFWV ? Ces 
questions seront investiguées tout au long de la prochaine partie de cette thèse, pour une vision 
systémique du complexe aléa-ressource-ULVTXH TX¶LOOXVWUHQW OHV ODKDUV GX 0HUDSL












Les lahars comme vecteurs de ressource : 




























« Les flancs ouest du Merapi ressemblent à une mer de sable »  




·H[WUDFWLRQ GHV VDEOHV RX GHV EORFV GDQV OHV Gépôts 
volcanoclastiques, parfois les dépôts pyroclastiques, est une activité 
traditionnelle qui, depuis la fin des années Q·DFHVVpGHJDJQHU
en importance. Le nombre de travailleurs a augmenté, aboutissant à 
XQHPXOWLSOLFDWLRQGHVVLWHVG·H[WUDFWLRQGDQVOHVYDOOpHVUDGLDOHVGX0HUDSLGDQV
les années 1990. Les rythmes de creusement se sont donc intensifiés, et se sont 
WUDGXLWV SDU XQH WUqV QHWWH FURLVVDQFH GX YROXPH GHPDWpULHO H[WUDLW MXVTX·DX
milieu des années 2000. Par corollaire, les camions ont été de plus en plus 
nombreux à transporter travailleurs et chargements sur les routes du Merapi, 
depuis les grandes voies G·DFFqV MXVTX·DX[ FKHPLQV pWURLWV UHQGDQW SDUIRLV OD
circulation dangereuse, en tout cas difficile, et contribuant à une très rapide 
GpJUDGDWLRQGHV LQIUDVWUXFWXUHVURXWLqUHV3RXUVXLYUH O·pYROXWLRQWUqVUDSLGHGH
cette activité mobilisant toujours plus de personnes et de moyens, les 
JRXYHUQHPHQWV ORFDX[ GHV TXDWUH GLVWULFWV GX 0HUDSL RQW WHQWp G·pODERUHU XQ
HQFDGUHPHQW MXULGLTXH FRKpUHQW TXL Q·D SDV pFKDSSp DX[ OHQWHXUV
administratives et à la corruption.    
/·REMHFWLI GH FH FKDSLWUH HVW GH SUpVHQWHU XQ SDQRUDPD GH O·pYROXWLRQ
générale des extractions autour du Merapi, en montrant notamment comment 
FHWWHDFWLYLWpELHQTX·LQIRUPHOOHHVWGHYHQXHSULPRUGLDOHGDQVODJpRJUDSKLHGX
YROFDQ ,O V·DJLWG·XQ HVVDLGH V\QWKqVHdiachroniTXHJOREDOHGH O·HQVHPEOHdes 
pYROXWLRQVGHO·DFWLYLWpG·H[WUDFWLRQDX0HUDSLWUDYDLOTXLQ·D encore jamais été 
HQWUHSULV MXVTX·DORUV /HV REVHUYDWLRQV et enquêtes de terrains ont été 
complétées par la lecture de nombreux rapports et mémoires universitaires, afin 
de proposer un historique le plus complet possible des aspects généraux de cette 
activité.  
/D SUHPLqUH UXEULTXH TXL SUpVHQWH O·RUJDQLVDWLRQ JpQpUDOH GX
fonctionnement des extractionVV·DSSXLHsur des observations de terrain menées 
de 2008 à 2011 ainsi que sur les images aériennes acquises lors G·XQHFDPSDJQH
de photographies par ULM en septembre 2010. Les résultats du second sous-
FKDSLWUHVRQWWLUpVGHVHQTXrWHVGHWHUUDLQGHHWG·XQTXHVWLRQQDLUHUpDOLVp
en 2009 dans la Gendol (De Bélizal et al., 2011). Des chiffres communiqués par 
OHVLQVWLWXWLRQVORFDOHVRXSDUGHVPpPRLUHVXQLYHUVLWDLUHVRQWSHUPLVG·HIIHFWXHU
des calculs de tonnages de matériel transporté ² avec toute la réserve 
TX·LPSOLTXHO·XWLOLVDWLRQGHGRQQpHVVHFRQGDLUHVG·XQHILDELOLWpSDUIRLVGLVFXWDEOH
(voir chap. 2). Enfin, des coupures de presse représentant une durée de plus de 
vingt ans ont été utilisées pour caler la chronologie et bien caractériser les 
JUDQGHV pWDSHV GH O·RUJDQLVDWLRQ FKDRWLTXH HW FRPSOH[H GHV H[WUDFWLRQV GDQV










/¶H[LVWHQFH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GDQV OHV YDOOpHV GX 0HUDSL est conditionnée par deux 
critères : le renouvellement de la UHVVRXUFH VHORQ OD IUpTXHQFH G¶RFFXUUHQFH GHV pFRXOHPHnts 
YROFDQRFODVWLTXHVHWO¶DFFHVVLELOLWp DXFRUULGRUGHODKDUVXUWRXWORUVTXHOHVGpS{WVQ¶H[FpGDLHQWSDVOH
WDOXVPpGLDOGXYROFDQ DX IRQGGHYDOOpHVSDUIRLV IRUWHPHQW HQFDLVVpHV DYDQW O¶pUXSWLRQGHHW
O¶pWDOHPHQWGXPDWpULHOYROFDQRFODVWLTXHMXVTue sur le talus distal. Il faut limiter le plus possible les 
GpODLV OLpV DX[PDQ°XYUHV G¶HQWUpHV HW GH VRUWLHV HW pYLWHU OHV DFFLGHQWV GH FLUFXODWLRQ SXLVTXH Oes 
FDPLRQV MRXHQW XQ U{OH SUpGRPLQDQW GDQV O¶DFWLYLWp le transport du matériel exploité se faisant 
exclusivement par voie routière.  
 
1. Matériel extrait et principes de vente 
 
1.1 Fractions choisies, fractions délaissées et banthak 
Les carrières sont installées dans les dépôts de sables et de blocs formant les corridors de 
lahars (Figure 119). Parmi la gamme granulométrique des dépôts volcanoclastiques, les fractions fines 
et les blocs sont privilégiés. Les sables ± de préférence grossiers ± sont directement incorporés aux 
mélanges de production de béton, tandis que les blocs sont vendus aux nombreux ateliers de sculpture 
localisés principalement sur le versant occidental du Merapi (De Bélizal et al., 2011). La sélection des 
matériaux extraits se fait dans la carrière même. Dans le cas où les travailleurs recherchent du sable, 
TXL HVW G¶DXWDQW SOXV SULVp TX¶LO HVW grossier FKDTXH SHOOHWpH HVW SDVVpH DX WDPLV DILQ G¶HQ {WHU OHV
graviers ou cailloux qui y seraient présents. Le très mauvais tri et le classement quasi-inexistant dans 
les dépôts volcanoclastiques complexifie cette recherche de matériel homogène. Dans le cas des blocs, 
LO HVW QpFHVVDLUH GH OHV EULVHU SRXU SRXYRLU OHV WUDQVSRUWHU /¶RSpUDWLRQ HVW GpOLFDWH FDU LO V¶DJLW
G¶DQGpVLWH XQH URFKH YROFDQLTXH GHQVH HW FRKpUHQWH /H EORF HVW DX SUpDODEOH LQVSHFWp DILQ G¶HQ
GpWHFWHUG¶pYHQWXHOOHVILVVXUHVSXLVGHVFORXVet des rivets lui sont incorporés à travers ces lignes de 
fractures afin de le faire 
éclater. 
Les fractions 
intermédiaires des dépôts 
volcanoclastiques, constituées 
de graviers ou de cailloux de 
petite taille (൑ 8 cm), sont 
rarement choisies, car elles 
nécessitent une pulvérisation 
industrielle pour être utilisées 
ensuite comme des sables. 
Ainsi, alors que les sables et 
les blocs disparaissent par 
ponction anthropique, les 
cailloux eux subsistent sous la 
forme de terrils nommés des 
banthak, visibles dans 
Q¶LPSRUWH TXHO VLWH G¶H[WUDFWLRQ
(Figure 120). Dans le cas des 
carrières très fortement exploitées, où tout le sable fin a déjà été emporté, les fonds de vallée 
apparaissent entièrement occupés par ces amas de cailloux et de graviers.  
Figure 119 Ȃ ǯ-Kaliadem. Les dépôts 
de lahars recouvrent la totalité du fond de vallée.  
(cliché E. de Bélizal, juin 2010) 





Figure 120 Ȃ Banthak (taille ǣ͙ǡ͝Ȍǯǡ
  
(cliché E. de Bélizal, août 2008) 
 
1.2 Les magasins de stockage (depo pasir) : fonctionnement et répartition 
 
Une fois que le camion est rempli, pendant que son équipe se repose au warung (restaurant et 
échoppe situé VRXYHQW j O¶HQWUpH GX VLWH), le chauffeur emporte sa cargaison vers un lieu de vente 
nommé depo pasir (magasin de stockage, lieu de revente) qui achète le sable en gros. Le chargement 
est ensuite revendu à des acheteurs particuliers, essentiellement locaux, ou bien à des entreprises de 
bâtiment HQSURYHQDQFHGH WRXWHO¶vOHGH-DYD'¶DSUqV OHVHQTXrWHVGH WHUUDLn menées en 2009 (Pak 
Bejo et Pak Suparman, entretiens), il existe deux types de depo pasir, en fonction de leur surface et de 
leur matériel. 
1.2.1 Le depo pasir industriel 
 
Ce type de magasin de stockage occupe une surface importante (൒ 100 m²), sur laquelle de 
très grands volumes de sable sont conservés. Situés sur de grands axes routiers, notamment sur la 
quatre-voies qui relie Yogyakarta à Semarang, au niveau de la ville de Muntilan. Au début des années 
2000, le sable du Merapi était parfois dénommé « sable de Muntilan » (Pak Bejo, entretien, 2009). Ces 
VLWHV GH UHYHQWH UHoRLYHQW GX VDEOH RX GHV EORFV GH O¶HQVHPEOH GHV YDOOpHV GX0HUDSL HW SHXYHQW
accueillir plusieurs camions à la fois. Ceux-ci sont pesés avec précision. Le déchargement de la 
marchandise est rapide, généralement effectué par une pelleteuse. Leur approvisionnement est 
UpJXOLHU WRXW FRPPH OHXU FOLHQWqOH TXL YLHQW SDUIRLV GH ORLQ 6HPDUDQJ 6ROR« SRXU DFKHWHU OHV
pondéreux au m3. Ils possèdent un bâtiment en dur dans lequel sont hébergés quelques petits bureaux, 
PDLV Q¶RQW SDV GH KDQJDU : la marchandise est stockée en plein air, protégée parfois par une bâche 
tendue sur des tréteaux de bambou. Ils peuvent décharger la marchandise de plusieurs dizaines de 
camions par jour.  
1.2.2 Le depo pasir de proximité 
 
Le depo pasir GHSUR[LPLWpQ¶HVWSDVVLWXpVXUOHVD[HVGHFRPPXQLFDWLRQVWUDWpJLTXHVPDLVVH
WURXYHDXSOXVSUqVGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ$YDQWO¶pUXSWLRQGHRQOHVWURXYDLWDPDVVpVOHORQJGH
OD URXWH ORQJHDQW O¶HVW GH OD*HQGRO/D WRWDOLWp de leur marchandise provient des carrières les plus 
proches (Pak Suparman, entretien, 2009). Ils sont généralement de taille réduite (൑ 100 m²) et ont une 




FOLHQWqOH ORFDOH WDQW SRXU OD YHQWH TXH SRXU O¶DFKDW GHV SRQGpUHX[ /D SOXSDUW GX WHPSV LOV QH
EpQpILFLHQW SDV GH EXUHDX[ QL G¶HQJLQVPpFDQLTXHV SRXU GpFKDUJHU OHV FDPLRQV FH TXL LPSRVH GHV
longs GpODLVG¶DWWHQWHDXFKDXIIHXUpTXLYalents au temps nécessaire pour décharger un camion (entre 2 
et 3 heures). De fait, ces depo pasir RQW XQH FOLHQWqOH OLPLWpH SXLVTX¶LOV QH SHXYHQW DFFXHLOOLU TXH
quatre à cinq camions par jour. Ce sont ces délais qui permettent à plusieurs depo pasir de se 
développer sur un même espace SHQGDQWTX¶XQFDPLRQHVWGpFKDUJpGDQVO¶XQOHVFDPLRQVVXLYDQWV
peuvent aller vendre leur marchandise chez les autres, situés juste à côté. En règle générale, ils 
achètent les blocs ou le sable à des prix très similaires à ceux pratiqués par les depo pasir plus vastes 
(cf. infra, III.1).   
 Que le chauffeur vende sa marchandise dans un type de depo pasir SOXW{WTX¶XQDXWUHQ¶DDX
bout du compte, que peu de différences. Aller dans un depo pasir industriel nécessite de faire une 
route assez longue, pour rejoindre les grands axes de communication, ce qui peut partiellement 
compenser les délais subis dans les depo pasir de petite taille. Par ailleurs, certaines équipes résident à 
proximité des carrières : elles peuvent arriver plus tôt, rester plus tard le soir, et ainsi faire plusieurs 
aller-retour vers des depo pasir ORFDX[SRXUpYLWHUGHVIUDLVG¶HVVHQFH(QUHYDQFKHG¶DXWUHVpTXLSHV
YLHQQHQWGHORLQSDUIRLVPrPHGHWUqVORLQHWQ¶RQWSDVOHWHPSVGHIDLUHSOXVG¶XQFKargement dans 
les vallées du Merapi. En ce cas, ils vendent leur cargaison sur les depo pasir LQGXVWULHOV TX¶LOV
croiseront forcément sur les grands axes routiers, voire dans les grandes agglomérations javanaises 
proches du Merapi (Yogyakarta, Magelang), ou plus lointaines (Solo, Semarang, Jepara). Dans ce 






2. Les modes de travail 
 
2.1 Extractions manuelles et mécaniques  
Les carrières fonctionnent 
selon deux modes principaux : les 
H[WUDFWLRQV PpFDQLTXHV j O¶DLGH
G¶H[FDYDWHXUV HW GH SHOOHWHXVHV HW OHV
H[WUDFWLRQV PDQXHOOHV j O¶DLGH GH
pioches, de piques et de pelles. La 
OpJLVODWLRQ D LQWHUGLW O¶XVDJH GHV
pelleteuses au début des années 2000, 
étant donné les dégradations 
environnementales drastiques 
provoquées par les déplacements 
rapides de très grands volumes de 
PDWpULHO$YDQW O¶pUXSWLRQGH OHV
engins mécaniques avaient presque 
entièrement disparu des carrières du 
0HUDSLjO¶H[FHSWLRQGHTXHOTXHVVLWHV
G¶H[WUDFWLRQ GDQV OD :RUR Figure 
121'HVV\VWqPHVG¶H[WUDFWLRQSDUSRPSDJHGDQVOHVULYLqUHVHWQRQSOXVXQLTXHPHQWGDQVOHVGpS{WV
qui recouvrent les corrLGRUVGHODKDUVRQWpWpVLJQDOpVDSUqVO¶pUXSWLRQGH 
/¶H[WUDFWLRQPDQXHOOHHVWOHPRGHGHWUDYDLOWUDGLWLRQQHOTXDVL-ancestral, désigné par le terme 
javanais slenggrong, exécuté par un(e) penyelenggrong (Supangkat, 1988). Certains travailleurs 
Figure 121 - Extraction mécanique des dépôts, versant oriental de 
la Woro (cliché E. de Bélizal, mai 2010) 




escaladent les levées formées par les dépôts pour les débiter à la pique, faisant tomber les blocs et les 
matières fines (Figure 122 'DQV G¶DXWUHV FDV ORUVTXH OHV GpS{WV UHFRXYUHQW OH IRQG GH YDOOpH GH
manière uniforme, ceux-ci sont piochés directement et sont rapidement constellés de trous de taille 




Figure 122 -Extraction manuelle des dépôts à Jambu-Kaliadem, Gendol  
(cliché E. de Bélizal, avril 2010) 
 





Figure 123 - Une carrière dans le site d'extraction de Jambu-Kaliadem, Gendol. Le trou est profond de 1,8 m 




2.2 Le transport du matériel 
La quasi-totalité des blocs et sables extraits sont transportés en-dehors des vallées par des 
camions de taille variable. Sudibyo (2002) mentionne quatre principaux types de véhicules : les Colt 
Diesel (4 m3), les petits Fuso (6-8 m3), les Fuso (13 m3), et les camions-bennes (18 m3 MXVTX¶jP3). 
&HVGLIIpUHQWHVFDWpJRULHVVHPEOHQWDYRLUpWpDVVH]pJDOHPHQWXWLOLVpHVGDQVO¶Ruest du Merapi depuis 
les années 1990. Toutefois, à la fin des années 2000, les observations de terrain ont montré que la 
YDULpWpV¶HVWUpGXLWHjGHSHWLWV&ROW'LHVHOGHP3 beaucoup plus maniables que les plus gros poids 
ORXUGVFHVGHUQLHUVQ¶D\ant en outre jamais été signalés au sud du Merapi. Les véhicules sont souvent 
décorés de graffitis humoristiques (gagal sarjana : examen raté, bibir liar : lèvres sauvages), de noms 
culturels javanais (wijaya kusuma) plus rarement aux couleurs des entreprises le cas échéant. Celles-ci 




possèdent généralement une dizaine de camions (CV Material Prima, Lestari ± Pak Anton, entretien, 
YRLUHXQHFHQWDLQH373XPD6DNWL/HFDPLRQHWOHFKDXIIHXUVRQWDXF°XUGHO¶DFWLYLWp/H
camion transporte le matérieOH[WUDLWYHUVOHVVLWHVGHUHYHQWH/HFKDXIIHXUHQVXLWH UpSDUWLW O¶DUJHQW
JDJQpHQWUHOHVPHPEUHVGHO¶pTXLSHTXLDUHPSOLOHFDPLRQ 
'DQVOHFDVG¶H[WUDFWLRQjXVDJHSULYpOHPDWpULHOHVWWUDQVSRUWpjPRWRGDQVGHVVDFVGHSHWLW
format. Cette pratiqXH TXL Q¶HVW SDV UHODWpH GDQV OHV pWXGHV XQLYHUVLWDLUHV RX OHV UDSSRUWV Q¶D pWp







3.1  $FFpGHUDX[VLWHVG¶H[WUDFWLRQ : lHVYRLHVG¶DFFqV 
Les études de terrain effectuées de 2008 à 2011 ont permis de distinguer trois types principaux 
GHYRLHVG¶DFFqVGpWHUPLQpHVHQIRQFWLRQGHO¶H[LVWHQFHG¶DPpQDJHPHQWG¶LQIUDVWUXFWXUHVVSpFLILTXHV
pour la circulation GHVFDPLRQVDLQVLTXHGHO¶HQWUHWLHQHWGHODTXDOLWpGHODURXWH.  
3.1.1 'HVDPpQDJHPHQWVVSpFLILTXHVSRXUODGHVVHUWHGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ 
 
Sur les talus proximal et médial du volcan des voies spéciales ont été aménagées pour 
SHUPHWWUHDX[SRLGVORXUGVGHUHMRLQGUHOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQVLWXpVGDQVOHVIRQGVGHYDOOpHHQFDLVVpVj
plus de 30 m. Sur les plus grands sites (Putih, Gendol), des péages étaient installés pour la perception 
de taxes communales et régionales. 
¬-XUDQJMHURGDQV OD3XWLKTXL IXWO¶XQGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQPDMHXUVGXPLOLHXGHVDQQpHV
 MXVTX¶DXPLOLHX GHV DQQpHV  XQH URXWH SDYpH ODUJH GH P IXW EkWLH VXU XQ WHUUH-plein 
longeant la ligne du mur de consolidation de berge. Entre les deux sabo-dams, la route se dédouble en 
GHX[YRLHVSHUPHWWDQWGHIDFLOLWHU OHVIOX[G¶HQWUpHVHWGHVRUWLHV Figure 124). Au début des années 
2000, plusieurs centaines de camions venaient sur ce site (Sudibyo, 2002). On remarque une 
organisation un peu différente pour le site de Jambu-Kaliadem. Le fond de vallée, encaissé à 40 m, est 
GHVVHUYL SDUGHX[ URXWHV VLWXpHV GH SDUW HW G¶DXWUH GH OD YDOOpH DXQLYHDXGX EDUUDJH GH.RSHQJ HW
reliées ensuite au réseau communal, puis régional. 
 
3.1.2 Des carrières situées à proximité des routes 
 
'DQVOHFDVGHVLWHVG¶H[WUDFWLRQROHPDWpULHOYROFDQRFODVWLTXHHVWGHTXDOLWpPpGLRFUHHWRX
peu abondant, généralement dans les parties aval des rivières avanWO¶pUXSWLRQGHLOQ¶H[LVWHSDV
G¶LQIUDVWUXFWXUHVURXWLqUHVVSpFLILTXHPHQWDPpQDJpHV$XFRQWUDLUHOHVH[WUDFWLRQVRQWSOXW{WWHQGDQFH
jVHGpYHORSSHUOjRH[LVWHQWGpMjGHVFRQGLWLRQVG¶DFFqVIDYRUDEOHV : présence de ponts ou de sabo-
dam, notamment, à partir desquels il est possible de rejoindre la rivière. À quelques centaines de 
mètres en aval de Jambu-Kaliadem, deux sabo-GDPVRQWpWpFRQVWUXLWVVXLWHjO¶pUXSWLRQGHHW
RQW pWp OHVQR\DX[DXWRXUGHVTXHOV V¶HVW FULVWDOOLVpH O¶DFWLYLWpG¶H[WUaction du site de Manggong. En 
HIIHW F¶HVWJUkFHjFHVDPpQDJHPHQWVTXH O¶H[WUDFWLRQDSXV¶\GpYHORSSHUEpQpILFLDQWGHV IDFLOLWpV
G¶DFFqVSUpYXHVLQLWLDOHPHQWSRXUO¶HQWUHWLHQGHVEDUUDJHV(QILQHQDYDOGH0DQJJRQJj$UJRPXO\R
RDYDQW O¶pUXSWLRQGH XQHSHWLWHDFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQH[LVWDLW PRLQVGHFDPLRQVSDU MRXU
O¶DFFqVDXVLWHVHIDLVDLWSDUOHVSRQWVGHVTXHOVSDUWDLHQWGHVFKHPLQVQRQJRXGURQQpVYHUVOHIRQGGH
vallée, grâce à un encaissement très faible. La même organisation se retURXYDLWGDQVOHVVLWHVGHO¶RXHVW
du Merapi, dans la Bebeng, la Blongkeng, la Lamat ou la Pabelan. 





Figure 124 - Comparaison de l'organisation des voies d'accès: site de Jurangjero (Putih) et Jambu-
Kaliadem (Gendol). A : image Quickbird 2006 ; B : mission ULM septembre 2010.  






délaissées pour des sites situés dans des secteurs mieux desservis par le réseau routier. Ce cas est 
particulièrement bien représenté sur la Senowo, où le chemin G¶DFFqV DX SULQFLSDO VLWH G¶H[WUDFWLRQ
situé dans la partie amont à Mangunsuko a été considérablement endommagé par le passage successif 
des camions. Ceux-ci ont provoqué des éboulements ponctuels, TXLQ¶RQW MDPDLV été réparés compte 
WHQXG¶XQHIUpTXHQWDWLRQHQEDLVVH3RXUOHVSHUVRQQHVTXLFRQWLQXDLHQWj\YHQLUDYDQWO¶pUXSWLRQGH
O¶DFFqVpWDLWSDUWLFXOLqUHPHQWPDODLVpHWGDQJHUHX[/HPrPHFDVGHILJXUHV¶REVHUYHj7XUJR
tout en amont de la Boyong. Alors que les parties plus en aval (Kemiricilik et Kemiri) revenaient 
SURJUHVVLYHPHQWjO¶DJULFXOWXUHGDQVOHVDQQpHVOHVLWHGH7XUJRFRQWLQXDLWjrWUHVSRUDGLTXHPHQW
WUDYHUVp SDU GHV ODKDUV /¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ V¶\ PDLQWHQDLW PRGHVWHPHQW DYHF XQH GRX]DLQH GH
camions par jour, provenant exclusivement des alentours. Tout comme pour la Senowo, le site de 
7XUJRHVWVLWXpjSUR[LPLWpG¶XQYLOODJHLVROpHWVRXIIUHG¶XQFHUWDLQpORLJQHPHQWGHVSULQFLSDX[D[HV














sentiers secondaires, permettent aux camions de se garer au plus près des carrières, qui sont 
DOpDWRLUHPHQWUpSDUWLVVXUO¶HQVHPEOHGXIRQGGHYDOOpH/DFLUFXODWLRQ\HVWVRXYHQWODERULHXVHGXIDLW
de la mauvaise qualité des sentiers empruntés. Les véhicules roulent à vitesse réduite, surtout en cas de 
IRUWH DIIOXHQFH ¬ SUR[LPLWp GH O¶HQWUpH RX GH OD VRUWLH GX VLWH HVW VRXYHQW VLWXp XQ warung, 
restaurant/magasin traditionnel bâti de bambou, où viennent se restaurer les travailleurs pendant leurs 
pauses (Figure 125&¶HVWXQOLHXHVVHQWLHOGHVRFLDOLVDWLRQHWGHGLVFXVVLRQ'H%pOL]DOet al., 2011). 
6D VLWXDWLRQ VWUDWpJLTXH JpQpUDOHPHQW ELHQ HQ YXH GHV YRLHV G¶DFFqV HQ IDLW XQ OLHX G¶REVHUYDWLRQ
SULYLOpJLp GH O¶RUJDQLVDWLRQ VSDWLDOH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ 'Hvant ce warung se trouve parfois le 
responsable chargé de récupérer la taxe de péage (Figure 125A).  
 
 
Figure 125 - Quelques vues des extractions dans les vallées du Merapi 




/¶RUJDQLVDWLRQ JpQpUDOH GHV VLWHV G¶extractions est simple, faiblement mécanisée, et 
repose presque entièrement sur les camions, qui sont les principaux vecteurs de la 
marchandise depuis le Merapi vers les lieux de revente locaux ou plus lointains. Toutefois, les 
FUHXVHPHQWVODVpOHFWLRQGXPDWpULHOHWO¶pGLILFDWLRQGHWHUULOVOHSDVVDJHUpSpWpGHVFDPLRQV
le sapement des bas de versants marquent la topographie des dépôts ainsi exploités (Figure 
126). 




Figure 126 Ȃ ±ǯǯ±±Ǥ ǯ±Ø°
ǯraphie naturellement ondulée en levées et en chenaux temporaires du fond de vallée : petites dépressions (excavations des carrières), petites formes 
saillantes (banthak, ou terrils), chemins de circulation des véhicules (qui contribuent à fixer les chenaux en tassant localement les dépôts). Les creusements au pied des 
±ǯ±±Øȋ±°Ȍomposent les talus proximal et médial de 
ǯ±Ǥ 




II. Une ressource inégalement répartie (des années 1990 à 
2010) 
 
La répartition des volumes extraits dans les vallées autour du Merapi (Figure 127) montre que 
OHV U\WKPHV GH O¶DFWLYLWp YDULHQW WUqV UDSLGHPHQW HW FH HQ IRQFWLRQ GX nombre de coulées 
YROFDQRFODVWLTXHV TXL DSSRUWHQW GXPDWpULHO ¬ O¶DERQGDQFH GX QRPEUH GH VLWHV G¶H[WUDFWLRQ HW GHV
YROXPHV H[WUDLWV GDQV O¶RXHVW GX0HUDSL DX GpEXW GHV DQQpHV  VXLW XQH SpULRGH GH GpFOLQ (Q




1. Variation spatio-temporelle des volumes extraits au cours des 
années 2000 
 
/¶pYDOXDWLRQ GHV TXDQWLWpV DQQXHOOHV GHPDWpULDX[ H[WUaits dans les vallées (indifféremment 
GHV SDUWLFXOHV ILQHV RX GHV EORFV D pWp pWDEOLH G¶DSUqV GHV GRQQpHV VHFRQGDLUHV SUpH[LVWDQWHV RX
FDOFXOpH G¶DSUqV OH QRPEUH GH FDPLRQV FRPSWpV VXU O¶HQVHPEOH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ G¶XQH YDOOpH
Dans ce dernier cas, la fréquentation annuelle des vallées a été estimée directement sur le terrain de 
jWDQGLVTXHOHVGRQQpHVDQWpULHXUHVRQWGrWUHUHFRQVWLWXpHVG¶DSUqVGHVUDSSRUWVRXGHV
mémoires universitaires. Les données secondaires, dans un cas comme dans O¶DXWUHQ¶RQWSDVSHUPLV
GHUHFRQVWLWXHUOHVYROXPHVH[WUDLWVGDQVOHVDQQpHVHWOHVDQQpHVHWSOXVLHXUVODFXQHVQ¶RQW
pu être comblées concernant le passage de camions au milieu des années 2000. Les rapports 








OD GpFHQQLH  j O¶DLGH GHV HVWLPDWLRQV GX QRPEUH GH FDPLRQV IUpTXHQWDQW FKDTXH MRXU OHV VLWHV
G¶H[WUDFWLRQSUpVHQWVGDQVGHVUDSSRUWVRXGHVPpPRLUHVXQLYHUVLWDLUHV (cf. chap. 2). Pour calculer les 
YROXPHVODFDSDFLWpPD[LPDOHGHVFDPLRQV ORUVTX¶HOOHpWDLWFRQQXHDpWpSULVHHQFRPSWH'DQVOH
FDVRFHWWHGRQQpHQ¶pWDLWSDVVSpFLILpH LODpWpGpFLGpGHFRQVLGpUHUODFDSDFLWpGHV&ROW'LHVHO
m3) comme valeur pDU GpIDXW SXLVTX¶LO V¶DJLW GX W\SH GH YpKLFXOH OH SOXV FRPPXQpPHQW XWLOLVp
surtout à la fin de la période considérée. Ces données ont permis de calculer un volume total de 







Les différents résultats (Tableau 30, Tableau 31) montrent une légère augmentation du nombre 
GHYpKLFXOHV FLUFXODQW WRXV OHV MRXUVYHUV OHV VLWHVG¶H[WUDFWLRQGX0HUDSL HQWUH OHGpEXWGHV DQQpHV
2000 (1316 camions par jour) et 2010 (1496 camions par jour). Cela est dû, vraisemblablement, à une 
augPHQWDWLRQGXQRPEUHGHWUDYDLOOHXUVTX¶LOHVWLPSRVVLEOHGHSURXYHUFRPSWHWHQXGHO¶DEVHQFHGH
comptage (une faible partie était déclarée GDQVOHVDQQpHVYRLULQIUD,,,7RXWHIRLVVLO¶RQ
Chapitre 6 ʹ Évolution et enjeƵǆĚĞƐƐŝƚĞƐĚ͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶĚĂŶƐůĞƐǀĂůůĠĞƐĚƵDĞƌĂƉŝĂǀĂŶƚů͛ĠƌƵƉƚŝŽŶĚĞϮϬϭϬ 
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Tableau 30 - Reconstitution des volumes extraits par jour 
 
Rivières 
Début années 2000 Milieu des années 2000 Fin des années 2000 
Nombre de camions par jour 
Volume m3 
par jour 
Nombre de camions par jour 
Volume m3 
par jour 

































Apu ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? 280 0 0 0 280 1120 
Trising 15 0 0 0 15 60 ? ? ? ?   ? 0 0 0 0 0 0 
Senowo 26 0 0 0 26 104 ? ? ? ?   ? 24 0 0 0 24 96 
Pabelan 47 0 0 0 47 188 ? ? ? ?   ? 0 0 0 0 0 0 
Lamat 35 0 0 0 35 140 ? ? ? ?   ? 0 0 0 0 0 0 
Blongkeng 187 0 0 0 187 748 ? ? ? ?   ? 0 0 0 0 0 0 
Putih 270 217 0 209 696 6578 448 90 215 210 963 9087 58 12 0 0 70 328 
Batang 2 0 0 126 128 2276 ? ? ? ?   ? 0 0 0 0 0 0 
Bebeng 37 5 140 ? 182 2008 ? ? ? ?   ? 75 0 0 0 75 300 
Krasak ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? 0 0 0 0 0 0 
Boyong 138 ? ? ? ? ? 82 0 0 0 82 328 12 0 0 0 12 48 
Kuning ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? 0 0 0 0 0 0 
Opak ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? 65 0 0 0 65 260 
Gendol 46 ? ? ? ? ? 150 0 0 0 27 600 1040 0 0 0 1040 4160 
Woro ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?   ? 210 0 0 0 210 840 


















Tableau 31 - Reconstitution des volumes extraits par an 
 
Rivière 
Début années 2000 Milieu des années 2000 Fin des années 2000 
Nombre de camions par an 
Volume m3 
par an 
Nombre de camions par an 
Volume m3 
par an 

































Apu ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 98000 0 0 0 98000 392000 
Trising 5250 0 0 0 5250 21000 ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 
Senowo 9100 0 0 0 9100 36400 ? ? ? ? ? ? 8400 0 0 0 8400 33600 
Pabelan 16450 0 0 0 16450 65800 ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 
Lamat 12250 0 0 0 12250 49000 ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 
Blongkeng 65450 0 0 0 65450 261800 ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 
Putih 94500 75950 0 73150 243600 2302300 156800 31500 75250 73500 337050 3180450 20300 4200 0 0 24500 114800 
Batang 700 0 0 44100 44800 796600 ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 
Bebeng 12950 1750 49000 ? 63700 702800 ? ? ? ? ? ? 26250 0 0 0 26250 105000 
Krasak ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 
Boyong 48300 0 0 0 48300 193200 28700 0 0 0 28700 114800 4200 0 0 0 4200 16800 
Kuning ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 0 0 0 0 0 0 
Opak ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 22750 0 0 0 22750 91000 
Gendol 16100 0 0 0 16100 64400 52500 0 0 0 52500 210000 364000 0 0 0 364000 1456000 
Woro ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 73500 0 0 0 73500 294000 
TOTAL 281050 77700 49000 117250 525000 4493300 194950 31500 75250 73500 375200 3333050 519400 4200 0 0 523600 2111200 
 




Figure 127 - Les sites d'extraction autour du Merapi: organisation générale et évolution. A : années 1990-2006 ; B : de 2006 à 2010. 




FRQVLGqUH TXH  j  SHUVRQQHV WUDYDLOOHQW SDU FDPLRQ RQ SDVVH G¶HQYiron 4600 à 5200 travailleurs 
durant cette décennie. 
(Q UHYDQFKH FHWWH DXJPHQWDWLRQ GH OD IUpTXHQWDWLRQ GH FDPLRQV Q¶HVW SDV V\QRQ\PH G¶XQH
intensification des volumes extraits dans les vallées autour du volcan, qui passent de 4,5ൈ 106 m3/an 
au début des années 2000 à 2,1ൈ 106 m3/an en 20108QHWHOOHpYROXWLRQSHXWV¶H[SOLTXHUG¶DERUGSDU
O¶DUUrWprogressif GHVH[WUDFWLRQVPpFDQLTXHVjO¶DLGHG¶H[FDYDWHXUVHWGHSHOOHWHXVHV, et ensuite par le 
tarissement dHO¶HQVHPEOHGHVVLWHVGXIODQFRXHVWGXYROFDQDSUqV/HVVLWHVGHO¶RXHVWGX0HUDSL
ULYLqUHV 3DEHODQ /DPDW %ORQJNHQJ 7ULVLQJ V¶pSXLVHQW GqV OH PLOLHX GH OD GpFHQQLH WDQGLV TXH
O¶DFWLYLWpVHSRXUVXLWWDQWELHQTXHPDOGDQVOD3XWLKHWOD%HEHQJMXVTX¶DX[DQQpHV-2010, avec 
toutefois une réduction des volumes extraits (divisés par 20 dans le cas de la Putih). Certaines carrières 
se développent même dans des vallées plus lointaines, comme la Apu, au Nord-ouest du massif dès la 
fin des années 2000. En 2006, les coulées pyroclastiques ont atteint la Gendol, au sud-est du Merapi, et 
RQWUHQRXYHOpODUHVVRXUFHHQPDWpULHOYROFDQLTXHGDQVGHVVLWHVPRGHVWHVTXLWHQGDLHQWjV¶HVVRXIIOHU
au milieu de la décennie (64 400 à 37800 m3 de matériel extrait par an dans la Gendol entre le début et 
OHPLOLHXGHVDQQpHV6XLWHjO¶pUXSWLRQOHF°XUG\QDPLTXHGHVH[WUDFWLRQVDXSDUDYDQWVLWXpj
O¶RXHVWGX0HUDSLVHGpSODFHGDQVOD*HQGROTXLGHYLHQWOHQRXYHDXS{OHGHO¶DFWLYLWpG¶RSDUWHQW
les principaux flux de vente (Figure 127). À la fin de la décennie, on estime à 1,5ൈ 106 m3/an le 
volume de matériel extrait dans la Gendol, soit 70% du total annuel autour du Merapi, les autres sites 
étant en déclin prononcé, YRLUH UHFRQYHUWLV YHUV O¶DJULFXOWXUH %R\RQJ%ORQJNHQJ/DPDW 3DEHODQ
DYDOGHOD6HQRZR«6XUO¶HQVHPEOHGHODSpULRGHF¶HVWGDQVOD3XWLKTX¶RQWpWppYDOXpVOHVU\WKPHV




¬ SDUWLU GH FHV HVWLPDWLRQV GH YROXPHV FRPELHQ GH WHPSV XQ VLWH G¶H[WUDFWLRQ SHXW-il être 
exploité ? Si les lahars sont fréquents, le renouvellement en sables et en blocs volcanoclastiques est 
DVVXUp7RXWHIRLVGqVTXHOHVWRFNS\URFODVWLTXHV¶pSXLVHHWTXHOHWUDQVIHUWVpGLPHQWDLUHQHSHXWSOXV
V¶HIIHFWXHUOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQQHVRQWSOXVDSSURYLVLRQQpV¬ODGRXEOHG\QDPLTXHG¶LQFLVLRQHWGH
VpGLPHQWDWLRQ GHV ODKDUV VXFFqGH O¶pURVLRQ © anthropique » des extractions comme principal agent 
morphogène  LO HVW GqV ORUV SRVVLEOH G¶pYDOXHU OD GXUpH GH YLH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ QpFHVVDLUH j
prendre en compte pour comprendre la durabilité de cette activité qui regroupe des milliers de 
personnes au Merapi. Dans le cas de la Boyong, Lavigne et Thouret (2002) ont évalué le stock 
disponible à environ 2,2ൈ 106 m3 DSUqV O¶pUXSWLRQ GH 0R\HQQDQW XQ U\WKPH GH FUHXVHPHQW
anthropique évalué entre 193 200 et 114 800 m3/an, la durée de vie des trois sites de la vallée peut être 
estimée à 14 ans environ, soit environ 5 ans par site à partir de 1998 (date du dernier lahar). Cette 
HVWLPDWLRQVHPEOHSODXVLEOHGDQVODPHVXUHRHQODSOXSDUWGHVVLWHVGHOD%R\RQJQ¶pWDLWSOXV
exploités par des carrLqUHVPDLVWRXUQpVYHUVO¶DJULFXOWXUHVXLWHjO¶pSXLVHPHQWGHODUHVVRXUFHGHSXLV
2003- '¶DXWUH SDUW FHOD UHMRLQW OHV SURVSHFWLYHV IDLWHV SDU 3UL\R +XWRPR HQ  SRXU FHWWH
même vallée (Priyo Hutomo, 1997), qui donne 14 ans comme durée de vie moyeQQHGHO¶H[SORLWDWLRQ
GDQVOD%R\RQJ¬ODILQGHODGpFHQQLHVHXOOHVLWHHQDPRQWGH7XUJRV¶HVWPDLQWHQXPDLVGH
PDQLqUHUDOHQWLH'DQVOHFDVGHOD*HQGROOHYROXPHGLVSRQLEOHDSUqVO¶pUXSWLRQGHDpWppYDOXp
à 13,3ൈ 106 m3 (Charbonnier & Gertisser, 2008) ; avec un rythme de creusement égal à celui de 2010 
(1,5ൈ 106 m3DQODYLDELOLWpGXVLWHDXUDLWpWpG¶HQYLURQjDQV 
'HPDQLqUH WKpRULTXH OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VRQW YLDEOHV MXVTX¶j XQH SHWLWH GL]DLQH G¶DQQpH
GDQVOHFDVGHO¶H[SORLWDWLRQLQWHQVHG¶XQVWRFN!6 m3V¶LOVQHVRQWSDVUpJXOLqUHPHQWUHQRXYHOpV
HQPDWpULDX[YROFDQRFODVWLTXHV$LQVL OHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQVRQWWHPSRUDLUHV UHOLpVDX[RFFXUUHQFHV
GHV ODKDUV ,O QH V¶DJLW SDV G¶XQH DFWLYLWp GXUDEOH VXU XQ HQGURLW GRQné : sa répartition spatiale est 
IOXFWXDQWHHWYDULHHQIRQFWLRQGXWDULVVHPHQWGHFHUWDLQVVLWHVDXSURILWGHO¶RXYHUWXUHG¶DXWUHV]RQHV
G¶H[SORLWDWLRQ 




2. Tarissement et fermetures des sites occidentaux : le déclin du bassin 
G¶H[WUDFWLRQGH0DJHODQJ 
 
LHV WUDYDX[ G¶REVHUYDWLRQV GH 6XGLE\R GDQV OD 3XWLK ont montré que le site de Jurangjero 
accueillait entre 650 et 700 camions par jour en 2002 (Figure 128). 
 
 
Figure 128 - Fréquentation (en nombre de camions) du site de Jurangjero, Putih, en mai 2002  
(chiffres de Sudibyo, 2002) 
  
Le site était ouvert de jour comme de nuit, permettant une exploitation incessante et expliquant 
les très importants volumes extraits dans la Putih estimés en moyenne à plus de 3ൈ 106 m3 par an au 
milieu des années 2000. De même, le passage de plus de 250 camions-bennes de grande capacité (18 à 
20 m3) par jour a contribué à une exploitation, intensive de la ressource (Figure 128). Au début de 
O¶DQQpH  SOXVLHXUV RFFXUUHQFHV GH ODKDUV à profondeur > 4 m ont eu lieu dans les rivières de 
O¶RXHVWGX0HUDSLQRWDPPHQWGDQVOD6HQRZRHWGDQVOD3XWLKUHYXHGHSUHVVHKR, 2 février 2003). 
Des dépôts de 3 m de haut sont laissés par ces lahars à Jurangjero : aussitôt, des centaines de 
travailleurs supplémentaires y affluent immédiatement pour profiter de cette aubaine (revue de presse, 
KR, 3 février 2003). Le nombre de camions passe des 650-700 comptabilisés en mai 2002 (Sudibyo, 
2002) à plus de 900 (Bureau des Mines de Magelang, /HGpFOLQGHVDXWUHVYDOOpHVGHO¶RXHVW
(Pabelan, Lamat, Blongkeng) a pu commencer à ce moment là, amenant les travailleurs à se concentrer 
YHUVOD3XWLKFHTXLMXVWLILHUDLWO¶DXJPHQWDWLRQGXQRPEre de camions à Jurangjero. En outre, les lahars 
RQW SHUPLV GH UHQRXYHOHU OHV GpS{WV VLWXpV SOXV HQ DYDO GDQV OD 3XWLK TXL Q¶pWDLHQW SOXV H[SORLWpV
(revue de presse, KR, 19 février 2003). Le site de Jurangjero semble avoir acquis sa taille maximale 
autour de 2003- TXL V¶pWHQG WUqV ODUJHPHQW VXU OHV WDOXVPpGLDO HW SUR[LPDO GH OD 3XWLKPDLV
déborde également dans la Batang et la Bebeng (Figure 129'¶DSUqVO¶LPDJHVDWHOOLWH4XLFNELUGGH
OHVLWHG¶H[WUDFtion de Jurangjero représente une surface de 335 ha (3,35 km²), ce qui en fait une 
VXUIDFHG¶H[SORLWDWLRQFRQVLGpUDEOH&HSHQGDQWODSUHVVLRQVXUODUHVVRXUFHpWDLW WHOOHTXH-XUDQJMHUR
frisait la pénurie lorsque les occurrences de lahars vinrent à diminuer. Après les lahars de 2003, le 
U\WKPH G¶H[WUDFWLRQ SHUGXUH GXUDQW OD VDLVRQ VqFKH SHQGDQW ODTXHOOH OD IUpTXHQFH G¶RFFXUUHQFH GHV
ODKDUVDpWpQXOOH2UODPRXVVRQGHQ¶HQDGpFOHQFKpDXFXQHW-XUDQJMHURV¶HVWWUqVYLWHUHWURXYp
pratiquement tari. Cela a donné lieu à une mujahadah, une manifestation religieuse, organisée dans la 
nuit du 1er au 2 mars 2004. Des prières et des récitations du Coran diffusées par haut-parleur ont 
résonné à Jurangjero, soutenant la prière des dizaines de personnes réunies pour implorer
06/05/2002 07/05/2002 06/05/2002 07/05/2002 06/05/2002 07/05/2002
08h-16h 16h-24h 24h-8h
Camion-benne 118 113 63 48 28 33
Fuso 100 97 71 44 46 61



























Figure 129 - Jurangjero en 2006 (Quickbird, 2006).  
ǯǯ±±-ǡǤ±ǯ°ǡi que le dense 
±ǯǤǯ, leur donnant un aspect festonné, ǯǯ±ǯǤ
ǯǯion le plus vaste du Merapi (335 ha). 




ODIDYHXUGLYLQHGHIDLUHV¶pFRXOHUXQODKDUUHYXHGHSUHVVHKR, 3 mars 2004). Un tel exemple montre 
FRPELHQ OD GpILQLWLRQPrPH GX ODKDU HVW LQWHQVpPHQW UHOLpH j OD UHVVRXUFH TX¶LO WUDQVSRUWH SRXU OHV
SRSXODWLRQV ORFDOHV DX SRLQW SDUIRLV G¶RXEOLHU TX¶LO UHVWH XQ DOpD '¶DLOOHXUV O¶LPDJH 4XLFNELUG
(Figure 129PRQWUHO¶H[WHQVLRQGHVH[WUDFWLRQVVXUOHVLQWHUIOXYHVHWFertaines berges du nord-est du 
site apparaissent largement entamées par les mineurs. 
¬ODVXLWHGHO¶pUuption de 2006, dont les coulées pyroclastiques se sont répandues uniquement 
dans le bassin-versant de la Gendol au sud du volcan, le site de Jurangjero, ainsi que les autres sites de 
O¶RXHVWGX0HUDSLRQWWUqVUDSLGHPHQWSpULFOLWp3HQGDQWTX¶XQHFHUWDLQe proportion ± inconnue ± de 
WUDYDLOOHXUV SDUWDLHQW WHQWHU OHXU FKDQFH GDQV OD *HQGRO G¶DXWUHV UHVWDLHQW SRXU H[WUDLUH OH SHX GH
PDWpULHOUHVWDQWGDQVOHVYDOOpHVGHO¶RXHVW(QOHVREVHUYDWLRQVGHWHUUDLQRQWPRQWUpXQVLWHHQ
déclin. Le total moyeQGH FDPLRQVSDU MRXUQ¶H[FpGDLWSDVYpKLFXOHV VXUXQVLWHTXLQ¶pWDLWSOXV
JXqUHRXYHUWTX¶HQMRXUQpH/HPDWpULHOUHWLUppWDLWXQJUDYLHUGHTXDOLWpPpGLRFUHTXLVHYHQGDLWjEDV




OHV UDSSRUWV RIILFLHOV DIILUPHQW O¶H[LVWHQFH G¶H[WUDFWLRQV DX GpEXW GHV DQQpHV  :LVZDNKDUPDQ
OHVHQTXrWHVGHWHUUDLQRQWPRQWUpTXHO¶DFWLYLWpDGLVSDUXGDQVYDOOpHVVXU/RUVTX¶Hlle se 
PDLQWLHQWFRPPHGDQVOD6HQRZRF¶HVWjGHVU\WKPHVPRGHVWHVDYHFXQHWUHQWDLQHGHFDPLRQVSDU
jour en 2010 /D SOXSDUW G¶HQWUH HX[ VH UHQGHQW ORLQ HQ DPRQW Oj R VXEVLVWHQW HQFRUH GHV GpS{WV
H[SORLWDEOHVO¶DYDOGHODYDOOpHpWDQWGHSOXVHQSlus dévolu à une activité agricole, même si certains 
FRQWLQXHQWG¶HQHQWDLOOHUOHVEHUJHVSRXUpYLWHUG¶DYRLUjPRQWHUWURSHQDPRQW$X1RUGGX0HUDSL
GDQV ODYDOOpH$SX ODGLPLQXWLRQGH O¶RFFXUUHQFHGHV ODKDUV DPqQH OHV WUDYDLOOHXUV j V¶DWWDTXHUDX[
berges, ou bien à récolter des matériaux plus grossiers tels des graviers qui se vendent à un prix très 
bas (revue de presse, KRPDUV)DFLOHG¶DFFqVDYHFODUpQRYDWLRQG¶XQEDUUDJHGRXEOpG¶XQ
pont, le site de la Apu fait partie des sites secondaires à la fin des années 2010, le seul du versant ouest 
depuis la suprématie du versant sud (Figure 127). 
À la fin des années 2000, la plupart des sites du district de Magelang sont désormais des sites 
G¶H[WUDFWLRQPLQHXUVROHVYROXPHVSULVVRQWODUJHPHQWLQIpULHXUVjFHX[GXQRXYHDXEDVVLQSULQFLSDO
TXLpPHUJHGDQVOD*HQGRODSUqVO¶pUXSWLRQGHDOLPHQWpSDUOHVGpS{WVTX¶RQWODLVVpVOHVFRXOpHV 




3. Jambu-Kaliadem (Gendol) XQHDFWLYLWpLQWHQVHHWO¶DIILUPDWLRQGX
EDVVLQG¶H[WUDFWLRQ*HQGRO-Woro à la fin des années 2000 
 
3.1 Fréquentation en 2009-2010 
 
Alors que les carrières dH O¶RXHVW GX 0HUDSL VH YLGDLHQW GH SOXV HQ SOXV GH WUDYDLOOHXUV
affluaient dans la Gendol. Le stock pyroclastique ainsi formé en amont de la vallée à partir de 2006 a 
été propice au déclenchement de lahars entre 2006 et 2009, et à une intensification importante de la 
fUpTXHQWDWLRQ GH OD YDOOpH HW GHV YROXPHV H[WUDLWV /H VLWH G¶H[WUDFWLRQ de Jambu-Kaliadem étant 
partiellement situé sur le talus proximal du volcan, les carrières sont aménagées aussi bien dans les 
dépôts de lahars que dans les dépôts pyroclastiques mis en place en 2006 par l¶HIIRQGUHPHQWGXG{PH  
/H SURSRV V¶DSSXLH VXU GHV GRQQpHV IRXUQLHV SDU OH%XUHDX GHV0LQHV GH 6OHPDQ  HW
2009), ainsi que sur des relevés de terrain (2008, 2009 et 2010). Le nombre de camions pour la période 
2010 est établi par la moyenne de quatre journées de comptage réalisés aux sites de Jambu-Kaliadem 
HWG¶$UJRPXO\RFigure 130 ; cf. chap. 2). 





Figure 130 - Fréquentation (camions et travailleurs) sur deux sites de la Gendol  
(2007 : données Bureau des Mines de Sleman, 2008. En 2010 : données de terrain) 
 
 
Figure 131 - Répartition horaire moyenne du nombre de passage de camions au péage du site de Jambu-
Kaliadem en 2010 (De Bélizal et al., 2011) 




courante, surtout en fin de matinée (Figure 131(QWUHKHWKSOXVG¶XQHFHQWDLQHGHFDPLRQVVH
trouvent sur le site8QHSDUWLHG¶HQWUHHX[RQWILQLOHXUSUHPLHUFKDUJHPHQWHWTXLWWHQWODYDOOpHSRXU
OHYHQGUH'¶DXWUHVDUULYHQWQRWDPPHQWFHX[TXLYLHQQHQWGHUpJLRQVORLQWDLQHVKRUs Merapi, parfois 
plusieurs centaines de km). Après cette heure de pointe, la fréquentation diminue peu à peu, et la 
vallée est quasiment vide vers 17h, avant le coucher du soleil, puisque les extractions de nuit, à la fin 
des années 2000, étaient interdites. Le fond de vallée était creusé de 430 carrières où travaillaient des 
pTXLSHVGHjSHUVRQQHV'¶DSUqVGHVPHVXUHVV\VWpPDWLTXHVUpDOLVpHVHQSOXVGHG¶HQWUH
elles avaient une profondeur comprise entre 1 m et 2 m, et 12% supérieure à 2 m. La profondeur de 
FHUWDLQHVFDUULqUHV!PpWDLWGXHjO¶LPSRVVLELOLWpSRXUXQHpTXLSHGHUHFKHUFKHUXQDXWUHHQGURLW












2007 500 750 75 102


































7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h




Tableau 32 - Diamètre des carrières à Jambu-Kaliadem mesurés sur le terrain en mai 2010 
  Diamètre (m) ൑ 1  ]1;2] > 2 TOTAL 
Profondeur (m)   ൑ 1 43 81 56 180 
]1;2] 8 92 99 199 
> 2 4 9 38 51 
TOTAL 55 182 193 430 
 
3.2 Une extraction intense O¶H[HPSOHGH.DOLDGHPDYDO 
 
 




Figure 132 - "L'érosion anthropique" à Jambu-Kaliadem, l'exemple de Kaliadem aval. A : Vue générale (Spot 5, 2008). B : vue sur Kaliadem aval (contours en ligne 
pleine, Spot 5, 2008). C : Kaliadem aval (mission ULM, 2010). 





Figure 133 ʹ ­ǯ±±Ǥ : profil de la 
Gendol lors de la prise de vue. 
(photos: 2006, BPPTK Yogyakarta. 2008: F. Lavigne. 2010: E. de Bélizal).  





mètres G¶pSDLVVHXU, et sont presque entièrement évacués quatre ans plus tard en 2010, notamment sur 
une portion de Jambu-.DOLDGHPTXHO¶RQDSSHOOHUD.DOLDGHPDYDOFigure 132A) où les changements 
RQWpWpOHVSOXVPDUTXDQWVHQWURLVDQV/¶DQDO\VHGLDFKURQLTXHGHVLPDJHVGHHWPRQWUHQW
une très rapide pURVLRQGHVGpS{WVGHO¶pUXSWLRQGHFigure 132 %HW&¬O¶DLGHGHGRQQpHVGH
WHUUDLQ FRXSOpHV j O¶DQDO\VH GH O¶LPDJH 6SRW   HW GHV SKRWRJUDSKLHV 8/0 GH  LO HVW
possible de reconstituer, sur cetWH SDUWLH GX VLWH G¶H[WUDFWLRQ G¶XQH VXUIDFH GH  KD OHV U\WKPHV GH
O¶pURVLRQ /D ODUJHXU GH OD ]RQH LQFLVpH D pWpPHVXUpH VXU  VHFWLRQV  espacées de 50 m pour 2008 
G¶DSUqV O¶LPDJH 6SRW  Figure 132B, Figure 133 (Q  O¶H[WUDFWLRQ VH SUDWLTXH VXU OD ODUJHXU
WRWDOHGHODYDOOpHG¶DSUqVOHVUHOHYpVGHWHUUDLQHWOHVSKRWRV8/0DYHFXQUpVHDXGHQVHGHFKHPLQV
pour les camions (Figure 132C, Figure 133/¶LQFLVLRQGHVGpS{WVDpWppYDOXpHHQHWHQDX
télémètre laser depuis les berges, sur ces mêmes sections. Le Tableau 33 donne les résultats suivants : 
HQWUHHWO¶pURVLRQDWWHLQWHQYLURQP3.ha-1.an-1, contre environ 35625 m3.ha-1.an-1 entre 
HW,O\DDLQVLXQHLQWHQVLILFDWLRQGXWDX[G¶pURVLRQTXLGRXEOHjSDUWLUGHDXPRPHQW
où Jambu-Kaliadem devient le pULQFLSDOEDVVLQG¶H[WUDFWLRQ&HWWHYDOHXUG¶pURVLRQHVWWUqVODUJHPHQW
imputable à cette activité ; la remobilisation naturelle des  dépôts éruptifs de coulées pyroclastiques du 
Merapi atteint 150000 m3.km-2.an-1, soit 1500 m3.ha-1.an-1 (Lavigne et Thouret, 2002), en période de 
IRUWHUpFXUUHQFHGHVODKDUVFHTXLQ¶pWDLWSDVOHFDVHQWUHHW/¶pURVLRQj-DPEX-Kaliadem, 
et notamment à Kaliadem aval, est donc particulièrement élevée, et témoigne G¶XQH WUqV IRUWH
contrainte anthropique sur les corridors de lahars'¶DLOOHXUVOHIDLEOHQRPEUHGHODKDUVVXUYHQXVHQWUH
2006 et 2009 dans la Gendol et leur extension réduite sont peut-être rétroactivement causés par la 
diminution artificielle des sables du corridor de lahar, limitant le phénomène de bulking nécessaire à la 
G\QDPLTXH GX IOX[ /¶LQWHQVLWp GH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ SDUWLFLSH GRQF j OD JpRPRUSKRORJLH GHV
FRUULGRUVGHODKDUVGRQWLOVDFFpOqUHQWO¶pURVLRQ 





















41 50 6 12300 93 50 8 37200 
51 50 6 15300 75 50 7,5 28125 
66 50 7 23100 84 50 7 29400 
68 50 4 13600 106 50 7,5 39750 
70 50 6 21000 104 50 7 36400 
42 50 7,5 15750 108 50 8,5 45900 
        
Total à Kaliadem aval  
(superficie 3 ha) 
m3 / 3 ha / 2 ans 101050  
   
213750 
m3 / ha / 2 ans 33683,3  
   
71250 
m3 / ha / an 16841,7  
   
35625 
 
'¶DSUqV OHV GRQQpHV IRXUQLHV SDU OH%XUHDX GHV0LQHV GH6OHPDQ O¶H[SORLWDWLRQ GHV GpS{WV
pyroclastiques et volcanoclastiques de Jambu-.DOLDGHPDSSDUDvWDVVH]YDULDEOHVXUO¶HQVHPEOHG¶XQH
année, avec des rythmes mensuels généralement supérieurs à 20 000 m3 extraits par mois après 
O¶pUXSWLRQ GH MXLQ  DYDQW ODTXHOOH OHV H[WUDFWLRQV pWDLHQW LQGLJHQWHV Figure 134A). Le léger 
ralentissement observé pendant la saison sèche de 2007 (Figure 134B) ne se retrouve pas aussi 
QHWWHPHQWOHVDXWUHVDQQpHV(QF¶HVWPrPHO¶LQYHUVHTXLVHSURGXLWDYHFXQHSpULRGHGHVDLVRQ
VqFKH SOXV SURGXFWLYH TX¶HQ VDLVRQ GHV SOXLHV Figure 134& /¶DFWLYLWp HVW H[WUrPHPHQW YDULDEOH





officielles ± SXLVTX¶HOOHQ¶REpLWjDXFXQREMHFWLIGHSURGXFWLRQUDWLRQQDOLVpHWHQFDGUp2QUHmarque 







Figure 134 - Rythmes d'extraction par an à Jambu-Kaliadem (A: 2006; B: 2007; C: 2008).  








































































































































































































































WUDYDLOOHXUVOHVSULQFLSDX[VLWHVG¶H[WUDFWLRQ de la Gendol en 2007 contre plus de 1000 en 2010, 
principalement à Jambu-Kaliadem. La proximité entre le nombre de travailleurs et le nombre de 
passage de camions suggèrent que plusieurs véhicules ont fait des aller-UHWRXUDXFRXUVG¶XQHPrPH
journée. Plus HQ DYDO GH OD *HQGRO GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VHFRQGDLUHV $UJRPXO\R RQ QH
comptait plus que quelques dizaines de personnes en 2010. Les informations qui suivent sont issues 
G¶XQTXHVWLRQQDLUH DGUHVVp j XQ pFKDQWLOORQ GH  pTXLSHV GH WUDYDLO VLWXpHV à Jambu- Kaliadem en 
2009 (De Bélizal et al., 2011 ; voir annexe D.2).  
Certains travailleurs commencent très jeunes : 19% des répondants ont moins de 30 ans, et 
O¶XQG¶HX[HVWPrPHkJpGHDQV,OWUDYDLOOHGans une équipe familiale, avec ses deux parents, depuis 
TX¶LODUpFHPPHQWTXLWWpOHFROOqJH2XWUHFHVMHXQHVWUDYDLOOHXUVRQWURXYHpJDOHPHQWGHVSHUVRQQHV
plus âgées GHVUpSRQGDQWVRQWSOXVGHDQVSRXUXQkJHPD[LPXPGHDQVVXUO¶HQVHPEOH
dH O¶pFKDQWLOORQ 'HV SURVSHFWLRQV HW GHV GLVFXVVLRQV LQIRUPHOOHV PHQpHV GDQV G¶DXWUHV YDOOpHV GX
0HUDSLFRPPHFHOOHGH OD6HQRZRRQWGRQQpG¶DXWUHVH[HPSOHVGH WUDYDLOOHXUVkJpVGHSOXVGH
ans  LOQHV¶DJLWGRQFSDVG¶XQHH[FHSWLRQ3DUDLOOHXUV OHV hommes représentent la grande majorité 
des mineurs (87%). Les femmes travaillent le plus souvent avec leur famille ou leurs voisins, et les 
H[WUDFWLRQVVRQWWRXMRXUVSRXUHOOHVXQFRPSOpPHQWGHUHYHQXSOXW{WTX¶XQHDFWLYLWpSULQFLSDOH(OOHV
exercent souvent sur les sites des activités de sélection des matériaux : tamisage du sable, éviction des 
graviers et construction des terrils, mais il est possible également de voir des femmes creuser dans les 
dépôts.  
/¶RUJDQLVDWLRQ GX WUDYDLO VH IDLW SUpIpUHQWLHOOHment par équipes. Il est rare de croiser des 
WUDYDLOOHXUVLVROpVVXUOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQLPSRUWDQWVVHXOFDV&KDUJHjHX[GHSRXYRLUV¶LQWpJUHU
jODMRXUQpHGDQVXQHpTXLSHGpMjFRQVWLWXpHSRXUSDUWLFLSHUDXUHPSOLVVDJHGXFDPLRQV¶LOVVRXKDLWHQW
être rémunérés GDQVG¶DXWUHVFDV LOVUDPDVVHQWGHVPDWpULDX[SRXU OHXUXWLOLVDWLRQSHUVRQQHOOH/HV
équipes sont invariables (98% des équipes sont à composition fixe), formées selon des réseaux sociaux 
SUpH[LVWDQWIDPLOOHUHODWLRQVGHYRLVLQDJH«GHj 9 personnes, et sont souvent indépendantes (17% 
travaillent pour une entreprise qui leur loue le camion). La plupart des travailleurs vivent à proximité 
GH OHXUVLWHG¶H[WUDFWLRQFHTXLPRQWUHjTXHOSRLQWFHWWHDFWLYLWpHVWVSRQWDQpH : la disponibilité des 
dépôts dans les corridors de lahars permet leur exploitation à tous ceux qui souhaitent en vendre pour 
JDJQHUXQSHXG¶DUJHQWGHVSHUVRQQHVLQWHUURJpHVGpFODUHQWDLQVLUpVLGHUGDQVO¶XQGHVYLOODJHV
adjacents du site de Jambu-Kaliadem, dans un rayon de 5 km. Seuls 6% viennent de Yogyakarta (à 22 
NPGXVLWHHWGH.ODWHQNPRX0DJHODQJjSOXVGHNP2QQ¶HVWGRQFJXqUHVXUSULVGH
constater que 36% des répondants se déplacent toujours à pied et 32% à moto pour venir travailler. 
Ceux qui résident le plus loin peuvent parfois demander à un camion de les avancer.  
6XU OHXU VLWHG¶H[WUDFWLRQ OHV WUDYDLOOHXUVSDVVHQW HQWUH HW  KHXUHVSDU MRXU ; seuls 13% 
G¶HQWUHHX[UHVWHQWPRLQVGHKHXUHV(QILQODSOXSDUWGHVWUDYDLOOHXUVYLHnnent tous les jours 
VXUOHXUVLWH/¶DEVHQFHGHUqJOHPHQWHWG¶HQFDGUHPHQWRIILFLHO ± PLVjSDUW OHVOHWWUHVG¶DXWRULVDWLRQ
émises par les gouvernements des districts ± HW O¶DVSHFW IRUFpPHQW WUqV LQIRUPHO GH FHWWH DFWLYLWp
permettent un rythme de creusement permanent et un accès souple au site, hormis pendant la  nuit. 
'DQVOHFDVG¶XQHH[WUDFWLRQjGHVWLQDWLRQFRPPHUFLDOHFHVRQWOHVFKDXIIHXUVGHVFDPLRQVTXL
VRQWYpULWDEOHPHQWDXF°XUGH O¶DFWLYLWp : ce sont eux les vecteurs à la fois de la marchandise et du 
salaire. Un camion peut faire 2 aller-UHWRXUSDUMRXUYRLUHV¶LOHVWUHPSOLUDSLGHPHQW/HWHPSVSRXU
FKDUJHU XQ FDPLRQ YDULH GH  j  KHXUHV HQ IRQFWLRQ GX QRPEUH G¶pTXLSLHUV GH leurs capacités 
physiques et de leur âge, ainsi que de la capacité du camion.  




Dès 2008, la majeure partie des travailleurs est concentrée dans la partie amont du site 
G¶H[WUDFWLRQDX[ OLHX[GLWV © Jambu » et « Kaliadem aval », où environ 300 et 400 camions vont et 
viennent chaque jour (Figure 135), à mesure que les parties plus en aval (au lieu dit Kopeng) 




Figure 135 - Organisation du site d'extraction de Jambu-Kaliadem en 2010 (Gendol)  
(photos ǣÃ±±ǯ°͚͙͘͘Ȍ




4XDQG ELHQ PrPH OHV FDUULqUHV VH VRQW GpSODFpHV YHUV O¶DPRQW Figure 135), aucun accès 
VXSSOpPHQWDLUHQ¶DDFFRPSDJQpFHPRXYHPHQW8QHYRLHVHFRQGDLUHDpWpDPpQDJpHHQVXUOH
versant oriental, face à celle déjà existante à Kopeng (Figure 124), mais aucune URXWH Q¶D pWp EkWLH
SRXU DPpOLRUHU O¶DFFHVVLELOLWp GHV FDUULqUHV GH .DOLDGHP DPRQW HW DYDO /HV UHOHYpV GH WHUUDLQ RQW
PRQWUpTX¶HQPR\HQQHLOIDXWSUqVGHPLQjXQFDPLRQSRXUVHUHQGUHGHSXLV.RSHQJMXVTX¶DX[
carrières de Kaliadem, à cause de la mauvaise qualité des chemins pratiqués dans les dépôts et des 
embouteillages quasi-permanents de mi-journée (Figure 135 %LHQ TX¶HQ UqJOH JpQpUDOH OHV ODKDUV
VXUYLHQQHQWSOXW{WGDQV O¶DSUqV-midi (Lavigne et al., 2000a,b ; Lavigne et Thouret, 2002) lorsque la 
vallée est moins fréquentée, ces temps de parcours longs représentent un facteur de risque 
VXSSOpPHQWDLUH HQ FDV G¶DOHUWH HW H[SOLTXH SRXUTXRL QRPEUH GH FDPLRQV RQW pWp HPSRUWpV SDU GHV
lahars (voir infra IV, 2, 2.4).   
Le taux de chômage de la région du Merapi est élevé (près de 10%) et la plupart des 
travailleurs ont déploré la grande difficulté à trouver du travail, dans quelque domaine que ce soit, et 
se sont donc tournés vers les extractions comme la seule échDSSDWRLUHSRVVLEOH0rPHO¶DJULFXOWXUH
VHFWHXUWUDGLWLRQQHOQ¶RIIUHSOXVVXIILVDPPHQWG¶RSSRUWXQLWpVSXLVTXHOHVVDODLUHV\GHPHXUHQWWUqVEDV
pour ceux qui ne sont pas propriétaires, ce qui est de plus en plus en porte-à-faux avec des prix qui 
augmentent régulièrement pour les denrées de base. Un kilo de riz coûtait 3000 Rp en 2007 contre 




de niveau collègH VFRODULWp MXVTX¶j - DQV /HV WUDQVIRUPDWLRQV UpFHQWHV GH O¶pFRQRPLH
LQGRQpVLHQQHGHSXLVODFULVHGH'H.RQLQFNHWODVXUSRSXODWLRQGHO¶vOHVRQWjO¶RULJLQH
des forts taux de chômage existant. Les travailleurs des carrières du Merapi sont donc des personnes 
JpQpUDOHPHQWGHIDLEOHQLYHDXG¶pGXFDWLRQSHXTXDOLILpHVHWTXLQ¶RQWG¶DXWUHVUHVVRXUFHVTXHFHWWH
DFWLYLWp &HWWH XUJHQFH GH WURXYHU UDSLGHPHQW GH O¶DUJHQW DPqQH OD SOXSDUW G¶HQWUH HX[ j QH SDV
demander de demande officielle auprqVGHVJRXYHUQHPHQWVUpJLRQDX[HWjWUDYDLOOHUGDQVO¶LOOpJDOLWpOD
SOXV FRPSOqWH &¶HVW O¶XQH GHV UDLVRQV SRXU ODTXHOOH OD UpJXODWLRQ GH O¶DFWLYLWp V¶HVW UpYpOpH
pratiquement impossible pour les gouvernements locaux : les extractions sont une activité spontanée 





4. Sites satellites, sites secondaires, et sites mineurs sur le versant 
sud du Merapi 
 
4.1 Les sites satellites en aval de la Gendol (Manggong-Argomulyo) et sur la 
Opak (Pagerjurang) 
 
$YDQW O¶pUXSWLRQ GH  OD TXDQWLWp GH GpS{WV GLVSRQLEOH GLPLQXDLW YHUV O¶DYDO, cédant 
SURJUHVVLYHPHQWODSODFHjO¶DJULFXOWXUHRPQLSUpVHQWHjSDUWLUGXYLOOage de Sindumartani. En aval de 
Jambu-.DOLDGHPH[LVWHQWGHX[VLWHVG¶H[WUDFWLRQ : Manggong (15,2 ha, 0,15 km²) et Argomulyo (14,9 
ha, 0,15 km²), installés dans un corridor de lahar endigué sur le talus distal (cf. chap. 3, II.1.2.2 ; 
Figure 136 ,O V¶DJLW GH FDUULqUHV j O¶pFDUW GX UpVHDX SULQFLSDO TXL est axé sur O¶DPRQW GH OD YDOOpH
(Figure 127). Contrairement à Jambu-.DOLDGHP TXL GHSXLV  FRQFHQWUH O¶HVVHQWLHO GH O¶Dctivité 
G¶H[WUDFWLRQVXU OD*HQGROPDLVDXVVL VXU O¶HQVHPEOHGX0HUDSL OHV VLWHV0DQJJRQJHW$UJRPXO\R
Q¶RQWSDVFRQQXGHFURLVVDQFHIODJUDQWHGHOHXUIUpTXHQWDWLRQTXLHVWUHVWpHVWDEOHDXWRXUGHj




camions par jour (Bureau des Mines de Sleman, 2008- 2009). Les travailleurs qui viennent de loin 
préfèrent se rendre à Jambu-.DOLDGHPRO¶DFFqVHVWIDFLOHHWOHPDWpULHOGLVSRQLEOHHQSOXVJUDQGH
TXDQWLWp¬0DQJJRQJHW$UJRPXO\R WRXWFRPPHGDQV O¶DPRQWGH OD2SDN3DJHUMXUDQJKD OHV
carrières VRQWELHQPRLQVQRPEUHXVHVTX¶j-DPEX-Kaliadem, et le nombre quotidien de travailleurs ne 
GpSDVVH SDV OD FLQTXDQWDLQH GH SHUVRQQHV ,O V¶DJLW GH VLWHV satellites de Jambu-Kaliadem : si leur 
fréquentation demeure assez faible celle-ci est due avant tout à leur proximité avec le site principal. 
%LHQGHVVHUYLVSDUOHVLQIUDVWUXFWXUHVURXWLqUHVLOVQ¶RIIUHQWTX¶XQPDWpULHOGHTXDOLWpPR\HQQHROHV
sables sont pratiquement absents, mais où, en revanche, la concurrence spDWLDOH V¶\ WURXYH ELHQ
PRLQGUH TX¶j Jambu-Kaliadem. En outre, ils bénéficient de la proximité des multiples depo pasir 
aménagés près GH FH EDVVLQ G¶H[WUDFWLRQ G\QDPLTXH 6DQV OD SUR[LPLWp GH -DPEX-Kaliadem, il est 
évident que ces sites auraient été abandonnés au même titre que ceux qui parsemaieQWO¶DPRQWGHOD
Kuning, ou bien auraient eu des fréquentations très faibles, identiques à celles des sites mineurs (type 
Boyong ou versant occidental à la fin des années 2000).  
 
 
Figure 136 - Le site satellite d'Argomulyo. Cliché E. de Bélizal, mai 2010. 
 
 
4.2 Les parties en amont des vallées Boyong (Turgo) et Woro (Balerante) : deux 
cas de figure opposés 
 
'XUDQWOHVDQQpHVO¶pSXLVHPHQWGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGHOD%R\RQJSHXjSHXGpYROXVj
O¶DJULFXOWXUHDSURYRTXpOHUHVVHUrement des carrières sur un seul site, à Turgo (7 ha), en amont de la 
vallée/¶H[SORLWDWLRQSDVVH de 250 000 m3 exploités en 1996 (Priyo Hutomo, 1997) à 193 200 m3 au 
début des années 2000 (données du Bureau des Mines de Sleman, 2008). Tout comme pour 
Manggung-$UJRPXO\RO¶DFWLYLWpUHVWHPRGHVWHSUDWLTXpHXQLTXHPHQWSDUGHVULYHUDLQVjO¶pFDUWGHV
rythmes effrénés et des embouteillages de Jambu-Kaliadem. À la fin de la décennie 2000, les carrières 
accusaient un certain recul, avec seulement 12 camions recensés en 2010, en milieu de journée 
uniquement, ce qui en fait un site « mineur » (Figure 127 et Figure 137A et annexes E.1.2 et E.2). 
/¶pORLJQHPHQWGXVLWHHW OHPDXYDLV HQWUHWLHQGHVRQXQLTXHYRLHG¶DFFqVDVVRFLpVjXQPDQTXHGH
renouvellement de la ressource, expliquent ce déclin.   
%DOHUDQWHHQUHYDQFKHHQDPRQWGHOD:RURKDHVWXQVLWHG\QDPLTXHDYDQWO¶pUXSWLRQ
de 2010. Une moyenne de 210 camions a été évaluée sur une journée, soit près de 300 000 m3 de 
matériel extrait par an (Figure 137B ; annexes E.1.3 et E.2) ; cette fréquentation assez élevée est 
SURGXLWH SDU WURLV IDFWHXUV '¶DERUG XQ OREH IRUPp SDU OHV GpS{WV des coulées et déferlantes 






Sleman comme la GenGROPDLV IDLW SDUWLH GX GLVWULFW GH.ODWHQ TXL Q¶D MDPDLV YUDLPHQW UpJXOp OHV
H[WUDFWLRQV $YDQW O¶pUXSWLRQ GH  FHWWH YDOOpH pWDLW OD VHXOH R GHV HQJLQV PpFDQLTXHV pWDLHQW
HQFRUHSRQFWXHOOHPHQWXWLOLVpV(QILQ VD ORFDOLVDWLRQ j O¶HVWGX0HUDSL OD rend plus accessible aux 
personnes résidant dans le district de Klaten, à GH6ROR NPj O¶HVW YRLUHGHVYLOOHVGXQRUG-est 
-HSDUD'¶DLOOHXUV O¶DFFqVDXVLWHQHVHIDLWTXHSDU O¶HVWSDUXQHURXWHELHQHQWUHWHQXH WDQGLVTXH
celle du versant ouestHPSRUWpHSDUXQODKDUQ¶DMDPDLVpWpUpSDUpH/D:RURFDSWHDLQVLO¶HVVHQWLHO
GHV IOX[ GH WUDYDLOOHXUV YHQXV GH O¶HVW GX 0HUDSL R OD IUpTXHQFH G¶RFFXUUHQFH GHV pFRXOHPHQWV
volcanogéniques est quasi-QXOOH,OV¶DJLWG¶XQVLWHVHFRQGDLUHDXPrPHWLWUHque celui de la Apu, situé 
VXUOHYHUVDQWVHSWHQWULRQDOGX0HUDSLRODFRQVWUXFWLRQG¶XQQRXYHDXVDER-GDPHWG¶XQSRQWHQ
DSHUPLVO¶DFFqVDX[FDPLRQV3UqVGHRQWpWpFRPSWpVSDUMRXUVXUFHVLWHG¶H[WUDFWLRQTXLHVWHQ
 O¶XQ GHV SOXV LPSRrtants du Merapi, et le seul vraiment dynamique en-dehors du versant 
méridional (Figure 127). 
 
 
Figure 137 - Deux sites d'extraction du talus proximal. A : le site mineur de Turgo en avril 2010 ; B : le site 
secondaire de Balerante en juillet 2010. Clichés E. de Bélizal. 
 
'XUDQW OHV DQQpHV O¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQGDQV OHV YDOOpHVGX0HUDSL DFRQQXXQ
GpSODFHPHQW GH VHV S{OHV G¶DFWLYLWpV GHSXLV O¶RXHVW GX YROFDQ YHUV OH VXG-est. Ces 
changements se font au gré des renouvellements des stocks en matériaux volcaniques 
DSSRUWpV SDU OHV pFRXOHPHQWV YROFDQRFODVWLTXHV PDLV DXVVL HQ IRQFWLRQ GH O¶LQWHQVLWp GH
O¶H[SORLWDWLRQ$SUqV la VXSUpPDWLH GH O¶RXHVW GX0HUDSL GRPLQpSDU OD3XWLK V¶HQVXLt après 
O¶pUXSWLRQGHO¶DIILUPDWLRQGXVXG-HVWGXYROFDQGDQVOD*HQGRO-XVWHDYDQWO¶pUXSWLRQGH
2010, 70% des volumes de blocs et de sables provenaient de la Gendol, et principalement du 
site de Jambu-Kaliadem dont les caractéristiques générales oQWSXrWUHGpWDLOOpHVG¶DSUqV OHV
UpVXOWDWVG¶XQTXHVWLRQQDLUHUpDOLVpHQ/HVVLWHVVHFRQGDLUHVGXYHUVDQWVXGDPRQWGHOD
%R\RQJ DYDO GH OD *HQGRO HW DPRQW GH OD :RUR RQW pWp pJDOHPHQW SUpVHQWpV /¶DFWLYLWp
G¶H[WUDFWLRQVHPEOHVXIILVDPPHQWVRXSOH SRXUV¶DGDSWHUGHPDQLqUHTXDVLV\QFKURQLTXHDX[
évolutions environnementales du Merapi, par des phénomènes de vase communicants entre 
VLWHVHQGpFOLQHWVLWHVROHVWRFNDpWpUHQRXYHOp/¶RUJDQLVDWLRQLQIRUPHOOHHWVSRQWDQpHGHV
VLWHVG¶H[WUDFWLRQVTXi sont avant tout un moyen de subsistance pour les populations locales, 
OHXU SHUPHWWHQW XQH WUqV JUDQGH IDFLOLWp G¶DGDSWDWLRQ PDLV HQ FRQWUHSDUWLH UHQGHQW OHXU
gestion et leur encadrement presque impossible pour les gouvernements locaux. 




III. Un impossible HQFDGUHPHQWLQVWLWXWLRQQHOGHO¶DFWLYLWp 
 
Les matériaux volcanoclastiques retirés dans les vallées du Merapi ont toujours été à la 
disposition des riverains souhaitant les utiliser pour leurs constructions. À partir de la fin des années 
O¶H[SORVLRQGémographique et les transformations rapides de la société javanaise (De Koninck, 
2005 ; Franck, 2010) associées aux facilités techniques (camions, pelleteuses et excavateurs) ont été 
OHV pOpPHQWV GpFOHQFKHXUV G¶XQH LQWHQVLILFDWLRQ GHV H[WUDFWLRQV MXVTX¶DX milieu des années 2000. 
/¶DFWLYLWpa pris des proportions importantes, a représenté des bénéfices de plus en plus élevés, et les 
gouvernements locaux ont tenté G¶HQFRGLILHU HW UpJXOHU OHV IOX[/HV DQQpHVRQW DLQVL pWpXQH
période charnière des extraFWLRQV GDQV OHV YDOOpHV GX 0HUDSL ORUVTX¶RQW pPHUJp VHV HQMHX[
économiques et environnementaux, qui la rendent si difficile à gérer dans un contexte politique 




1. Une activité lucrative 
 
1.1 Matière première et produits manufacturés 
 
 Le sable du Merapi se vend 
aussi bien dans les magasins de revente 
locaux que dans des stocks situés dans 
les grandes agglomérations de Java 
Centre comme Semarang ou Solo. Le 
rayonnement commercial de cette 
matière première dépasse largement le 
contexte local du Merapi. Le béton 
fabriqué à partir du sable du Merapi 
(Figure 138) est très recherché par 
certains architectes des grandes 
agglomérations indonésiennes comme 
Bandung, Surabaya ou Jakarta (Eko 
Prawoto, entretien, 2010). Avant 
O¶pUXSWLRQ GH  OH SUL[ DX P3 du 
béton pouvait alors atteindre 500 000 
5S¼YRLUH 5S¼VRLW
plus de dix fois la valeur à laquelle la 
matière première était acheté aux mineurs (Tableau 34). Le sable du Merapi est réputé dans WRXWHO¶vOH
GH-DYDHWQ¶DSDVYUDLPHQWGHFRQFXUUHQFH/HVPDWpULDX[YROFDQRFODVWLTXHVH[WUDLWVGHVGpS{WVGH
ODKDUV GX 6HPHUX RX GH O¶$QDN .UDNDWDX Q¶DOLPHQWHQW TXH OHV PDUFKpV UpJLRQDX[ HW O¶DFWLYLWp
G¶H[WUDFWLRQGHPHXUHG¶DLOOHXUVSOXVPRGHVWH'H%pOL]DO/¶LQWpJUDWLRQGXYROFDQ0HUDSLDX
SDWULPRLQH FXOWXUHO MDYDQDLVSHUPHWFHUWDLQHPHQWGH IDYRULVHU O¶DWWUDLWSRXU OHPDWpULHOPLQpUDOTX¶LO
IRXUQLW FHFL SOXV VSpFLILTXHPHQW SRXU OHV EORFV TXL UHSUpVHQWHQW MXVTX¶j XQ WLHUV GX YROXPH WRWDO
extrait (Figure 134/¶DQGpVLWHWUDQVSRUWpHSDUOHV ODKDUVGX0HUDSLHVW UHFRQQXHFRPPHOD© pierre 
des temples » Borobudur et Prambanan. À Muntilan, sur la route de Borobudur, se trouvent ainsi de 
nombreux magasins de YHQWHGHVWDWXHVUHOLJLHXVHVRXSURIDQHVDLQVLTXHG¶RUQHPHQWVDUFKLWHFWXUDX[
réalisés à partir des blocs extraits des dépôts volcanoclastiques (Figure 139). La sculpture représente la 
transformation principale des blocs du Merapi, et certains gros ateliers, surtout localisés à proximité de 
Figure 138 - Construction de maisons à Bantul  
(sud de Yogyakarta). La structure de l'habitation est réalisée en 
béton fabriqué à partir du sable volcanoclastique du Merapi 
(premier plan). Cliché E. Prawoto, février 2009. 




la Senowo et de la Pabelan, vendent non 
VHXOHPHQWOHXUV°XYUHVDX[touristes sur la 
route des temples, mais reçoivent 
pJDOHPHQW GHV FRPPDQGHV GH O¶pWUDQJHU
Certaines réalisations religieuses de 
plusieurs millions de rupiahs (centaines 
G¶HXURV WURXYHQW GHV DFTXpUHXUV DX[
Philippines ou en Asie du Sud-est 
continentale (Pak Suyatno, entretien, mai 
 4XDQW j O¶RUQHPHQWDWLRQ
architecturale, elle alimente également des 
flux commerciaux dont les réseaux relient 
OH0HUDSL QRQ VHXOHPHQW j O¶HQVHPEOH GH
O¶DUFKLSHO LQGRQpVLHQPDLV DXVVL DX*ROIH
persique, DX0DJKUHEHWjO¶(XURSH 
Une usine de polissage des blocs 
située à Plumbon le long de la Gendol a pour spécialité la confection de WRPPHWWHVG¶DQGpVLWHFigure 
140), et reçoit des commandes parfois très spécifiques comme celle du palais princier de Surakarta 
(Solo), qui exigeait TXHOHVGDOOHVGHO¶XQHGHVFRXUVVRLHQWUpDOLVpHVXQLTXHPent en pierre du Merapi 
(Pak Siswanto, entretien, 2010). La plupart du temps, cette usine qui emploie 25 salariés à temps plein 
(venant parfois de districts éloignés du Merapi) produit des ornements architecturaux pour des centres 
commerciaux (malls) de Jakarta, de Bandung, de Yogyakarta ou de Surabaya. Ils vendent également 
des dalles ou tommettes en gros à des 
HQWUHSULVHV G¶H[SRUW TXL HQVXLWH OHV
expédient en Asie-Pacifique (Malaysia, 
Taïwan, Japon) ou en Inde. Les blocs 
G¶DQGpVLWH VRQW DFKHWpV  000 Rp le 
camion de 4 m3, puis sont débités, taillés 
et polis ; le produit fini est vendu environ 
1,3 million Rp / m3 HQYLURQ  ¼
/¶HQWUHSULVH Q¶XWLOLVH TXH OHV EORFV
G¶DQGpVLWH GH -DPEX-Kaliadem, plus 
récents car déposés pendant et après 
O¶pUXSWLRQ GH  -XVTX¶DX GpEXW GHV
DQQpHV  O¶HVVHQWLHO GH OD PDWLqUH
première provenait de la Boyong, mais la 
qualité devenait de plus en plus 
PDXYDLVH G¶DQQpH HQ DQQpH DYHF GHV
blocs partiellement recouverts de mousse, altérés et trop friables qui se fragmentaient trop vite 
ORUVTX¶LOVpWDLHQWVFLpV/¶HQWUHSULVHGH3DN6LVZDQWRQ¶HVWSDVXQFDVLVROpDX0HUDSL : on retrouve des 
DWHOLHUV VLPLODLUHV QRWDPPHQW j.ODWHQ j SUR[LPLWp GH OD:RUR /¶XQ G¶HX[ j.HPDODQJ HPSORLH
MXVTX¶j  RXYULHUV HW SURGXLW GX PDWpULHO G¶RUQHPHQWDWLRQ ODQWHUQHV GH MDUGLQ FRORQQHWWHV SRXU
DXYHQWIRQWDLQHVHWEDVVLQVjNRwMDSRQDLV«H[SRUWpMXVTX¶HQSpQLQVXOHDUDELTXH/DIRUWHGHPDQGH
SHUPHWGHVRXWHQLUFHVGLIIpUHQWVDWHOLHUVG¶DUWLVDQDWTXLQHVHIRQWSDVGHFRQFXUUHQFHHWVRQWmême 
souvent obligés de refuser certaines commandes (Pak Siswanto, entretien, 2010). 
 Les dépôts de lahars du Merapi fournissent ainsi une matière première demandée, permettant 
GHSODFHU OHYROFDQDXF°XUGHUpVHDX[FRPPHUFLDX[G¶pFKHOOHSODQpWDLUHPrPHVL O¶HVVHQWLHOGH OD
SURGXFWLRQHVWYHQGXHWWUDQVIRUPpVXUO¶vOHGH-DYD$XYXGHVUHFHWWHVTXHUHSUpVHQWHQWODYHQWHGHV
Figure 140 Ȃ Tommettes fabriquées en andésite à proximité du 
ǯ (cliché D. Grancher, août 2009). 
Figure 139 Ȃ Atelieǯ±
proximité de la rivière Senowo (cliché D. Grancher) 
août 2009). 




VDEOHV HW OHV EORFV RQ FRPSUHQG FRPELHQ FHWWH DFWLYLWp DSSDUDvW OXFUDWLYH SHUPHWWDQW G¶DVVH] ELHQ
rémunérer les travailleurs, mais apportant également une substantielle source de revenus aux 
JRXYHUQHPHQWV ORFDX[&HSHQGDQW F¶HVW MXVWHPHQW FHWWHPDQQH ILQDQFLqUHTXL D pWp OH IRVVR\HXUGX




1.2 Des salaires variables mais globalement élevés pour les travailleurs 
 
 Les matériaux volcaniques sont une 
PDWLqUH SUHPLqUH SULYLOpJLpH DX F°XU G¶XQ
UpVHDX G¶pFKDQJHV FRPSOH[H JpQpUDQW GHV
bénéfices considérables tout au long des années 
2000. La vente se fait de trois manières 
différentes : 
- Les travailleurs revendent la 
matière première à des magasins de revente en 
gros, les depo pasir (voir supra I. 1, 1.2). 
- Les travailleurs sont salariés 
G¶XQH HQWUHSULVH GH BTP le plus souvent), qui 
V¶RFFXSH HOOH-même de la transformation du 
matériel et de sa commercialisation. 
- Les travailleurs indépendants 
revendent au détail une partie de leur 
marchandise. Ils ne remplissent pas de camions, 
seulement de petits paniers (Figure 141). 
 Le premier cas de figure est le plus répandu autour du Merapi : la majorité des flux 
de matériaux volcaniques transitent par ces depo pasirVLWXpVjSUR[LPLWpGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQDLQVL
que sur les principaux axes routiers. Le tableau suivant (Tableau 34) donne une estimation des prix 
pratiqués en 2009 et en 2010, au m3 dans la région du Merapi. Lorsque le matériel est vendu hors 
Merapi, les prix peuvent doubler. Les blocs valent deux fois le prix du sable présenté au Tableau 34. 
Tableau 34 Ȃ Estimation des prix du sable du Merapi en 2010   
(De Bélizal et al., 2011 ; comparaison avec 2001 selon Yachiyo, 2001). 
Districts 
ǯ
magasins de revente 
(x 1000 rupiah) 
Prix de vente pratiqués par 
les magasins de revente 
(x 1000 rupiah) 
Évolution 
2001-2010  
(%) au m3 par camion 
(4m3) 
au m3 par camion 
(4m3) 
Yogyakarta/Magelang 50 à 60 200 à 250  100 à 120 
400 à 500 
ൈ 2 
Klaten 50 à 70 200 à 400 140 à 160 ൈ 2 
 
En général, les depo pasir UHYHQGHQWOHVDEOHDXGRXEOHGXSUL[TX¶LOVO¶RQWDFKHWp(Q
avec plus de 1 FDPLRQVpYDOXpVGDQVOD*HQGROSDUMRXUVLO¶RQSDUWGHO¶K\SRWKqse que la totalité 
G¶HQWUH HX[ RQW UHYHQGX OHXU FKDUJHPHQW DX[ depo pasir OH EpQpILFH WRWDO GpJDJp HVW G¶HQYLURQ
250 millions à 300 millions de rupiahs par jour (en fonction du lieu de revente), soit environ 24 000 
HXURV /HV WUDYDLOOHXUV VRQW DVVXUpV G¶REWHQLU XQ VDODLUH TXRWLGLHQ pOHYp VXSpULHXU j FH TX¶LOV
SRXUUDLHQWJDJQHUHQWHPSVTX¶DJULFXOWHXU(QSUHQDQWO¶H[HPSOHG¶XQFDPLRQGHVDEOHYHQGXGDQVXQ
depo pasir de la région du Merapi, le chauffeur gagne entre 200 000 et 250 000 Rp. La moitié de cette 
Figure 141 Ȃ Un riverain de la Gendol vient 
ǯ±
consommation personnelle  
(cliché D. Grancher, août 2009). 




VRPPH HVW FRQVDFUpH j O¶HQWUHWLHQ GX YpKLFXOH DX[ IUDLV
G¶HVVHQFH HW j OD ORFDWLRQ VL OH YpKLFXOH HVW ORXp 8QH
SHWLWHSDUWLH HQWUHHWVHUWjSD\HU O¶DFFqVDXVLWH
lorsque celui-ci est payant. Le reste est réparti entre les 
PHPEUHV GH O¶pTXLSH qui peuvent ainsi obtenir chacun 
DXWRXU GH   5S SDU FKDUJHPHQW GDQV OH FDV G¶XQ
groupe de cinq personnes. Cette somme est doublée ou 
WULSOpH HQ IRQFWLRQ GX QRPEUH G¶DOOHU-retour que fait le 
camion dans une seule journée, ce qui permet à certaines 
personnes de gagner quotidiennement autour de 40 000 à 
60 000 Rp, voire plus (Sudibyo, 2002). Ces chiffres 
peuvent être comparables aux salaires mensuels de 
certains fonctionnaires indonésiens (employés 
municipaux, enseignants), sans en avoir, bien sûr, la 
régularité ni la sûreté. On comprendra en tout cas 
pourquoi les extractions sont une activité vers laquelle se 
sont tournés des milliers de personnes pendant les années 
2000. Sudibyo (2002) évoque le cas de certains 
travailleurs venant de Temanggung ou de Wonosobo, qui 
sont des districts situés quelques dizaines de kilomètres à 
O¶RXHVWGX0HUDSL 
 Pendant deux à quatre semaines, ces travailleurs 
travaillaient sans relâche, dormaient même sur les sites 
G¶H[WUDFWLRQ HW UHQWUDLHQW FKH] HX[ DSUqV DYRLU DPDVVé 
TXHOTXHVFHQWDLQHVGHPLOOLHUVYRLUHSOXVG¶XQPLOOLRQGH
rupiahs. La rapidité des bénéfices dans les carrières des 
vallées du Merapi attirait déjà des travailleurs venus hors 
GX YROFDQ j OD ILQ GHV DQQpHV  XQH WHQGDQFH TXL V¶HVW QHWWHPHQW FRQILUPpH, mais selon des 
U\WKPHVGLIIpUHQWVDSUqVO¶pUXSWLRQGHFIFKDS(QRXWUHDXWRXUGHO¶H[WUDFWLRQGHVGpS{WV
G¶RULJLQHYROFDQLTXHVHVRQWJUHIIpHVGH
multiples autres activités, qui en 
dépendent et qui la complètent. Des 
hommes et des femmes issus des 
villages voisins se rendent sur les 
chantiers pour vendre du riz, des 
beignets de fruits ou de soja, des 
pâtisseries et des boissons aux 
travailleurs ; ils profitent souvent des 
camions, utilisés pour le transport des 
sables et blocs, pour effectuer leurs 
trajets dans les remorques (Figure 143). 
Également, des enfants ou de jeunes 
adolescents bouchent les nombreuses 
ornières qui parsèment les routes 
G¶DFFqVDX[YDOOpHVHPSUXQWpHVSDUOHV
FDPLRQVjO¶DLGHGH fins graviers et de 
SDOPHV VpFKpHV HQ pFKDQJH G¶XQH PDLJUH UpWULEXWLRQ GH OD SDUW GHV FKDXIIHXUV Figure 142). Les 
entretiens réalisés en 2010 dans la Gendol ont même UpYpOp O¶H[LVWHQFH GH SURVWLWXWLRQ j -DPEX-
Figure 142 - Un adolescent rebouche les ornières dans l'une des 
voies d'accès du site de Jurangjero dans la vallée Putih  
(E. de Bélizal, août 2008) 
Figure 143 - Vendeuse de fritures et de thé 
qui profite d'un camion pour se rendre dans 
les vallées. Jurangjero, vallée Putih  
(E. de Bélizal, août 2008) 





tous types, et qui joue par là-PrPHXQU{OHVWUXFWXUDQWGDQVO¶pFRQRPLHORFDOHet régionale du volcan 
Merapi.  
 $SUqVO¶HIIRQGUHPHQWSDUWLHOGHODPRQQDLHLQGRQpVLHnne en 1997 et la difficulté de trouver un 
HPSORL VWDEOH HW VXIILVDPPHQW UpPXQpUDWHXU SRXU GHV SRSXODWLRQV TXL Q¶RQW SDV IDLW G¶pWXGHV
supérieures (1,2% des personnes interrogées en 2011 ont une formation universitaire ou équivalente), 
O¶H[WUDFWLRQ GHPDWpriaux volcaniques représentait un moyen efficace de gagner très rapidement de 
O¶DUJHQW(QGHODSRSXODWLRQLQGRQpVLHQQHpWDLWDXFK{PDJHFRQWUHHQ (ONU).   
 
1.3 Une source de bénéfices pour les gouvernements locaux 
 
 '¶DSUqVOHWDEOHDXGHVprix pratiqués en 2010 (Tableau 34), on peut estimer à 115 milliards de 
UXSLDKV VRLW  PLOOLRQV ¼ OHV YHQWHV GH PDWLqUH SUHPLqUH VDQV WHQLU FRPSWH GHV PXOWLSOHV
transformations et reventes qui peuvent suivre, cH TXL HVW FRQVLGpUDEOH &RPSUHQDQW TXH O¶DFWLYLWp
G¶H[WUDFWLRQ SURGXLVDLW GHV EpQpILFHV WUqV pOHYpV OHV JRXYHUQHPHQWV ORFDX[ RQW WUqV YLWH FKHUFKp j
taxer cette activité. À Magelang, entre 1997 et 2002, les revenus de la taxe (péages) ont rapporté au 




Figure 144 - Recettes annuelles de la taxe gouvernementale sur les extractions de matériaux volcaniques. 










































 On observe une nette augmentation du total récolté par an en 1999-2000, qui mérite toutefois 
XQH OpJqUH QXDQFH /HV HIIHWV GH OD FULVH pFRQRPLTXH GH O¶$VLH GX 6XG-est survenue en 1997 
SURYRTXHQWXQWDX[G¶LQIODWLRQGHODUXSLDKGH à la fin des années 1990, ce qui peut jouer sur les 
valeurs du diagramme (Figure 144$0DOJUp WRXW OD WHQGDQFH JpQpUDOH HVW ELHQ j O¶DXJPHQWDWLRQ
montrant que le nombre de travailleurs et de camions est croissant sur cette période. La même 
évolution est sensible dans la région de Sleman pour la période 2003-2009, avec un revenu global des 
taxes qui a presque triplé en 6 ans (Figure 144B). Sept péages ont été institués en 2003, au plus fort de 
O¶H[SORLWDWLRQ GH OD %R\RQJ /H WRWDO D G¶DLOOHXUV GRXEOp HQWUH  HW 007, compte tenu de 
O¶H[SORVLRQGH IUpTXHQWDWLRQGHV VLWHVGH OD*HQGRODSUqV O¶pUXSWLRQGH/DSOXSDUW VH WURXYHQW
près de la Gendol et de la Boyong, qui étaient les deux rivières les plus exploitées, et sur les routes 
forcément empruntées par les camions.  
 'HQRPEUHX[YLOODJHVRQWpJDOHPHQWPLVHQ°XYUHGHVSpDJHVORFDX[GHVWLQpVjHQWUHWHQLUXQH
FDLVVH FRPPXQH XWLOLVpH QRWDPPHQW SRXU O¶HQWUHWLHQGHV URXWHV HQGRPPDJpHV SDU OHSDVVDJH UpSpWp
GHV SRLGV ORXUGV ,O Q¶H[LVWH SDV G¶KDUPRQLVDWLRQ GHV WDULIs pratiqués (entre 3 000 et 5 000 Rp à 
0DJHODQJHW6OHPDQHQWUHHWSDVSOXVTXHGHUpJXODULWpGDQVO¶RXYHUWXUHGHFHVSpDJHV,O
arrivait que ceux-ci soient ouverts, ou au contraire clos, indépendamment des jours et des horaires. La 
tenue de ces péages était souvent laissée aux responsables des pos kamling (guérites de surveillance de 
villages, cf. chap. 4, III. 3..1). 
 ,O Q¶D SDV pWp SRVVLEOH G¶REWHQLU GX JRXYHUQHPHQW GH0DJHODQJ OHV GRQQpHV SRVWpULHXUHV j
2003, compte tenu des rigueurs administratives évoquées au chapitre 2 de ce mémoire, et qui 
HPSrFKHQW OD OLEUH FRQVXOWDWLRQ GHV UHJLVWUHV '¶DSUqV OHV UHVSRQVDEOHV UpJLRQDX[ O¶DFWLYLWp
G¶H[WUDFWLRQDSpULFOLWpGDQVOHVDQQpHVHWOHVSpDJHVRQWIHUPp7RXWHIRLVFHODQHFDGUHSDVDYHF
les reconstitutions des volumes émis (voir supra), ni avec les observations de terrain faits en 2008. Si 
le site principal de Magelang, Jurangjero dans la Putih, a effectivement fermé en 2009, il a néanmoins 
pWp WUqV DFWLI MXVTX¶HQ HW O¶DFWLYLWpPrPH UpGXLWH V¶\ HVWPDLQWHQXH MXVTX¶HQDXPRLQV
/¶DEVHQFH ± ou la dissimulation ± de données précises quant aux revenus financiers issus des 
H[WUDFWLRQV VHPEOH OLpH j O¶pFKHF G¶HQFDGUHPHQW VROLGH GH O¶DFWLYLWp SDU OHV SRXYRLUV SXEOLFV HW OD





2. Un cadre législatif confus : une régulation théorique qui peine à se 
mettre en pratique 
 
 
2.1 Des acteurs entre gouvernements, syndicats et mafias : une gestion 
fractionnée et conflictuelle  
 /DVWUXFWXUHLQWHUQHGXFDGUHOpJLVODWLIGHVH[WUDFWLRQVDXWRXUGX0HUDSLQHODLVVHSDVG¶pWRQQHU
SDU VD FRPSOH[LWp /¶DGPLQLVWUDWLRQ LQGRQpVLHQQH HVW XQH MXQJOH G¶DFURQ\PHV TXL GpVLJQHQW GHV
services et des bureaux liés entUH HX[SDUGHV UHODWLRQVGH VXERUGLQDWLRQHWG¶LQWHUDFWLRQGLIILFLOHVj
V\QWKpWLVHU/DWkFKHHVWG¶DXWDQWPRLQVDLVpHTXHO¶HVSDFHGX0HUDSLHVWUpSDUWLVXUOHVWHUULWRLUHVGH
TXDWUHGLVWULFWV0DJHODQJjO¶RXHVW%R\RODOLDXQRUGHWjO¶HVW.ODWHQDXVXd-est, Sleman au sud) eux-
mêmes répartis sur deux provinces (Sleman fait partie de la Région Spéciale de Yogyakarta, tandis que 
les trois autres sont situés à Java-Centre), dont les institutions ne suivent pas exactement les mêmes 
dénominations. Les paragrDSKHVTXLVXLYHQWWHQWHURQWG¶HQGpYRLOHUOHVDUFDQHVSDUIRLVXQSHXREVFXUV. 
/HV GRQQpHVSURYLHQQHQW HVVHQWLHOOHPHQW G¶HQWUHWLHQV UpDOLVpV DYHF SOXVLHXUV UHVSRQVDEOHV FI FKDS
2). 




2.1.1 Le gouvernement : un fourmillement bureaucratique 
 
 Que ce soit à MagelanJ 6OHPDQ .ODWHQ RX %R\RODOL LO Q¶H[LVWH SDV G¶LQVWDQFH SROLWLTXH
spécifique en charge des extractions des dépôts du Merapi. Sa gestion est faite de manière collégiale 
HQWUHSOXVLHXUVVHUYLFHVGLVWLQFWVTXLQ¶RQWSDVOHVPrPHVGRPDLQHVGHFRPSpWHQFHHWQ¶RQWSDVWRXV
fait entendre leur voix de manière égale au cours des vingt dernières années (Figure 145/¶RIILFHHQ
FKDUJHGHVPLQHVHWGHO¶pQHUJLHGHFKDTXHGLVWULFWGRQWOHQRPHWO¶LPSRUWDQFHYDULHG¶XQGLVWrict à 
O¶DXWUHFRRSqUHDYHF OH3UR\HN0HUDSL LQJpQLHXUVFKDUJpVGH O¶DPpQDJHPHQWGHV LQIUDVWUXFWXUHVHW
RXYUDJHVG¶DUWVXUOH0HUDSLGpSHQGDQWGXPLQLVWqUHGHV7UDYDX[3XEOLFVHWDYHFOH%337.EXUHDX
de la volcanologie de Yogyakarta en charge, entre autres, de la question des aléas volcaniques, 
GpSHQGDQW GX0LQLVWqUH GHV0LQHV HW GH O¶eQHUJLH¬ SDUWLU GH  OH71*0 3DUF1DWLRQDO GX
Merapi) est également un acteur à part entière de la gestion des extractions. Dans chaque district, 
O¶DVVHPEOpH TXL V¶HQ RFFXSH HVW FRPSRVpH GH GpOpJXpV HQYR\pV SDU FKDTXH VHUYLFH FKDUJpV GH
défendre leurs intérêts propres plutôt que de promouvoir une politique commune de gestion axée sur et 
SRXUOHVH[WUDFWLRQV$YDQWO¶pUXSWLRQGHOH3UR\HN0HUDSLHWOH71*0H[igeaient de fréquentes 
IHUPHWXUHVGHVVLWHVSRXUpYLWHUO¶HQGRPPDJHPHQWGHVEDUUDJHVHWGHVIRUrWV WDQGLVTXHO¶RIILFHGHV
PLQHVGHO¶pQHUJLHGHFKDTXHGLVWULFWDYDLWSOXW{WWHQGDQFHjIDYRULVHUOHVH[WUDFWLRQVTXLUDSSRUWHQWGH
substantiels revenus. Le B337. YHLOODLW j O¶LQVWUumentation de V\VWqPHV G¶DOHUWH (sirènes), afin de 
SRXYRLUDYHUWLUOHVWUDYDLOOHXUVGHO¶LPPLQHQFHG¶XQHpUXSWLRQRXG¶XQODKDUFigure 145).  
 
 
Figure 145 - Organigramme simplifié de la gestion publique des extractions dans le district de Magelang. 
Les travailleurs « illégaux », , démunis de permis Ȃ  et qui représentent la grande majorité des mineurs Ȃ  ne 
sont donc encadrés par aucune instance administrative. Cela ǯ±
gestion parallèles à tendance mafieuse. 
 
 2XWUH FHV DFWHXUV O¶pFKHORQ DGPLQLVWUDWLI VXSpULHXU FHOXL GH OD SURYLQFH SHXW LPSRVHU DX[
GLVWULFWV OD GpFLVLRQ G¶XQH UpJXODWLRQ : en 1994, la province de Java-Centre a imposé aux districts 
DXWRXU GX0HUDSL VDXI 6OHPDQ TXL Q¶DSSDUWLHQW SDV j ODPrPH SURYLQFH GHPHWWUH HQ°XYUH XQH
VXUYHLOODQFH DFFUXH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQPpFDQLTXH 6¶LO H[LVWH EHO HW ELHQ XQH YRORQWp FHUWDLQH GH




mieux comprendre et centraliser cettH DFWLYLWp  j O¶pFKHOOHGHVGLVWULFWV DXFXQRUJDQLVPHGHJHVWLRQ
LQWpJUpHGHVH[WUDFWLRQVQ¶H[LVWH : celles-FLQHVRQWTX¶XQSUREOqPHSDUPLG¶DXWUHV liés au Merapi, mais 
ne sont pas dirigées pour elles-mêmes. Il en ressort ainsi un éclatement administratif fort préjudiciable 
jO¶HQFDGUHPHQWGHFHWWHDFWLYLWpde facto inefficace à cause de la nébuleuse bureaucratique complexe 
et redondante en charge de sa gestion. La Figure 145 PRQWUH O¶HPERvWHPHQW GHV pFKHORQV
admLQLVWUDWLIV HW O¶DERQGDQFH GH VHUYLFHV HW GH EXUHDX[ TXL IRUPHQW OH FRPLWp GH JHVWLRQ GHV
H[WUDFWLRQV GDQV OH FDV GH0DJHODQJ 2XWUH O¶DEVHQFH GH EXUHDX VSpFLILTXH SHUPDQHQW OD JHVWLRQ
publique des extractions se heurte à un défaut structurel majeur : lHPDQTXHGHPR\HQVG¶HQFDGUHPHQW
/HV REVHUYDWLRQV GH WHUUDLQ RQW PRQWUp O¶DEVHQFH V\VWpPDWLTXH GH VXUYHLOODQFH VXU OHV VLWHV
G¶H[WUDFWLRQGDQVTXHOTXHGLVWULFWTXHFHVRLW : des lois existent, mais le contrôle de leur application ne 
VHPEOHSDVV¶H[HUFHU Par ailleurs, beaucoup de fonctionnaires semblent ne pas se préoccuper de cet 
HQFDGUHPHQW LPSRVVLEOH j UpDOLVHU HW O¶DPELDQFH GDQV OHV EXUHDX[ JRXYHUQHPHQWDX[ FRQILQH DX
fatalisme découragé  LO V¶DJLW VHORQ HX[ G¶XQH DFWLYLWp WHQWDFXODLUH LPSRVVLEOH j gérer de quelque 
façon que ce soit (Pak Manis, entretien, 2010 ; Pak Purwanto, entretien, 2010). La situation est donc 
SURSLFHjO¶LOOpJDOLWpDLQVLTX¶DX[IRUPHVSDUDOOqOHVGHJHVWLRQ 
 
2.1.2 Les acteurs privés : entreprises, syndicats et mafia 
 
 Comme la gestion publique des extractions demeure inadaptée, place est faite à des structures 
SULYpHV SRXU FRPEOHU OHV ODFXQHV GX V\VWqPH GH JHVWLRQ JRXYHUQHPHQWDO ,O V¶DJLW G¶DERUG GHV
entreprises qui emploient des mineurs. Il existe deux statuts possibles : les CV (Commanditaire 
Venootschap : SCS, Société en Commandite Simple) et les PT (Perseroan Terbatas : SARL, Société à 
Responsabilité Limitée). Pour être officiellement reconnues, elles devaient payer un permis spécial, le 
SIPD-PR (Surat Izin Pertambangan Daerah PeRusahaan 3HUPLV G¶([SORLWDWLRQ SRXU (QWUHSULVHV
qui est une version spécifique du permis de travail concédé aux travailleurs individuels (SIPD). En 
général, leurs activités fonctionnaient bien, et ces entreprises étaient en grande expansion (Yachiyo, 
2001 et 2009 ; Pak Anton, entretien, 2009). Une réelle concurrence existe entre ces sociétés, mais les 
prix pratiqués étaient globalement les mêmes, avec éventuellement une différence de 5 000 Rp par m3 
de matériaux en moyenne (Yachiyo, 2009 ; Pak Anton, entretien, 2009). Le fonctionnement des 
entreprises intègre, GH PDQLqUH VFKpPDWLTXH O¶HQVHPEOH GX V\VWqPH G¶H[WUDFWLRQ GHV PDWLqUHV
premières, leur stockage et leur revente en circuits fermés, ou alors en circuits ouverts (vente à des 
depo pasir indépendants). Certaines ont été particulièrement importantes, au point de jouer un rôle 
VWUXFWXUDQW GDQV O¶RUJDQLVDWLRQ UpJLRQDOH GH O¶DFWLYLWp DYHF SRXU TXHOTXHV-unes des tentations 
hégémoniques, dépassant le cadre régional du Merapi. En effet, il était fréquent que leur siège social 
soit localisé dans une grande ville extérieure au Merapi, comme Semarang (grande agglomération à 
vocation métropolitaine, capitale de la province Java-Centre, troisième grand port indonésien). 
'¶DSUqVOHVHQTXrWHVGHWHUUDLQGHX[H[HPSOHVPDMHXUVPpULWHQWG¶rWUHFLWpVPengusaha Pemasaran 
Pasir (Entreprise de vente du sable) était une union des revendeurs de matériel volcaniques, localisés 
dans les agglomérations du pourtour du Merapi (Solo, Magelang, Yogyakarta). La plus grande 
entreprLVHGH O¶RXHVWGX0HUDSLDXFRXUVGHVDQQpHV IXWFHSHQGDQWPerusahaan Daerah Aneka 
Usaha Tambang Galian Golongan C Kabupaten Magelang (Entreprise minière de la région de 
Magelang). Cette entreprise avait un statut hybride entre possesseurs privés et pXEOLFV SXLVTX¶XQH
SDUWLHGHVFDSLWDX[DSSDUWHQDLWDXGLVWULFWGH0DJHODQJORLGH6RQU{OHpWDLWG¶HIIHFWXHUGHV
PLVVLRQVGHSURVSHFWLRQSXLVG¶H[SORLWDWLRQGDQVOHVYDOOpHVGX0HUDSL$XGpEXWGHVDQQpHVHOOH
D FKHUFKp j FRQWU{OHU O¶HQVHPEOH GX FLUFXLW pFRQRPLTXH GH O¶H[WUDFWLRQ GH PDWpULHO YROFDQLTXH : 
extraction, transport, traitement, purification et commercialisation afin de proposer un cadre plus sûr et 
PRLQV LQIRUPHO j O¶DFWLYLWp /HV EpQpILFHV HQJHQGUpV pWDLHQW VXSSRVpV © permettre G¶DXJPHQWHU OD
prospérité des communautés du Merapi » (Sudibyo, 2002). En 2000, elle a rapporté près de 120 




millions de rupiahs au gouvernement soit environ 10  ¼ :LVZDNKDUPDQ  VDQV TXH O¶RQ
sache très bien comment a été ensuite utilisé cet argent pour « augmenter la prospérité des 
communautés du Merapi ª &H JHQUH G¶LQLWLDWLYH YLVDQW j LQWpJUHU HQ XQ VHXO JURXSH pFRQRPLTXH
O¶HQVHPEOH GHV DFWLYLWpV Q¶D SDV pWp VXLYL'DQV OD UpJLRQ GH6OHPDQ DXPLOLHX j OD ILQGHV DQQpHV
SHXG¶H[HPSOHVVLPLODLUHVSHXYHQWrWUHUHOHYpVFRPSWHWHQXG¶XQHWUqVJUDQGHLQFHUWLWXGHTXDQW
DXQRPEUH UpHOGH FHV HQWUHSULVHV'¶DSUqV OHJRXYHUQHPHQWGXGLVWULFW ODSOXSDUW GHV HQWUHSULVHVj
6OHPDQRSqUHQWGDQVO¶LOOpJDOLWpODSOXVFRPSOqWH± sans que cela les inquiète beaucoup, et aucun nom, 
DXFXQHGRQQpHFDSLWDX[HIIHFWLIVG¶HPSOR\pVQ¶RQWSXrWUHREWHQXV 
 /HV WUDYDLOOHXUV TXL QH VRQW SDV HPSOR\pV G¶XQH HQWUHSULVH VH VRQW WUqV W{W UHJURXSpV HQ
structures corporatistes et/ou syndicalistes, pour combler les lacunes G¶HQFDGUHPHQWGHOHXUDFWLYLWpTXL
QHFHVVDLWGHSUHQGUHGHO¶DPSOHXUGDQVOHVDQQpHV/¶$33,Assosiasi Pengusaha Penambangan 
Pasir Indonesia6\QGLFDWGHV([WUDFWLRQVGHVDEOHG¶,QGRQpVLHUHJURXSHOHVWUDYDLOOHXUVHQYDORULVDQW
des liens entre euxGHVGLVFXVVLRQVGHVUpXQLRQVSRXUGpYHORSSHUXQHVSULWGHFRUSVHQWUHJHQVG¶XQH
même profession au début des années 2000 à Magelang (Wiswakharman, 2001 ; Yachiyo, 2001 et 
2009). Cette dynamique corporatiste a duré tout au long des années 2000, mais a VRXIIHUWGHO¶DEDQGRQ
SURJUHVVLIGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGH0DJHODQJ6XGLE\RFRPPRUDOH6DYLVLELOLWppWDLWDVVXUpH
par une garantie de légalité puisque ne pouvaient en être membres que les travailleurs possédant un 
permis. Les chauffeurs des camLRQVpWDLHQWpJDOHPHQWUHSUpVHQWpVSDUXQHDVVRFLDWLRQGRQWLOQ¶DSDV
pWp SRVVLEOH GH UHWURXYHU OD WUDFH ORUV GHV HQTXrWHV GH WHUUDLQ PDLV TXL G¶DSUqV TXHOTXHV UDSSRUWV
(Wiswakharman, 2001) a regroupé des effectifs assez conséquents au début des années 2000. Cette 
association, nommée Paguyuban Kru Angkutan Pasir SPAISTAR (Communauté des routiers du sable), 
DYDLW SRXU REMHFWLI GH IDYRULVHU OH GpYHORSSHPHQW GH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ j GHV SHWLWV JURXSHV GH
travailleurs préconstitués, en leur louant des véhicules à des tarifs préférentiels. Les bureaux centraux 
se trouvaient à Semarang, hors de la région du Merapi, mais O¶XQH GHV GHVWLQDWLRQV H[WpULHXUHV
SULQFLSDOHVGHVVDEOHVHWGHVEORFV'DQV O¶HQVHPEOHREWHQLUGHVGRQQpHVFKLIIUpHVSUpFLVHV VXUFHV
grRXSHV HVW XQH JDJHXUH FDU LO Q¶H[LVWH SDV GH EDVHV GH GRQQpHV FRPSOqWHV DX FRPLWp GH JHVWLRQ
JRXYHUQHPHQWDOFHQVpHQFDGUHUO¶DFWLYLWp3DUDLOOHXUVEHDXFRXSGHJURXSHVGH0DJHODQJRQWGLVSDUX
jODILQGHVDQQpHVORUVTXHO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQV¶Hst recentrée à Sleman. Dans ce district, le 
SULQFLSDO JURXSH TXL H[LVWH HVW XQH DVVRFLDWLRQ GHV WUDYDLOOHXUV G¶8PEXOKDUMR desa (commune) 
localisée sur le versant sud. Les personnes originaires de ce desa EpQpILFLDLHQW DYDQW O¶pUXSWLRQ GH
G¶XQHUpGXFWLRQGXSUL[G¶DFFqVDX[VLWHVG¶H[WUDFWLRQGHOD*HQGROHWQHSD\DLHQWTXH 000 Rp 
¼DXOLHXGH 5S¼/HVFRQGLWLRQVG¶DSSOLFDWLRQGHFHWDULISUpIpUHQWLHOVRQWOLpHVjOD
SROLWLTXHGH6OHPDQTXLGHSXLVHVVD\HGHOLPLWHUO¶DFcès des travailleurs ne résidant pas dans le 
district mais valorise les locaux (revue de presse, KR, 13 mars 2007).  
Si à Sleman la gestion des péages était, à la fin des années 2000, gérée par le gouvernement du 
district, qui disposait de statistiques précises sur les rétributions perçues pendant plusieurs années, cela 
Q¶pWDLWSDVGX WRXW OHFDVj0DJHODQJDXSOXVIRUWGHVRQDFWLYLWpGHSXLV OHPLOLHXGHVDQQpHV
MXVTX¶DXPLOLHX GHV DQQpHV  /D SOXSDUW GHV UDSSRUWV WUDLWDQW GH FHWWH SpULRGH IRQW Dllusion au 
principal syndicat de travailleurs de Magelang, qui a profité des failles du système de gestion publique 
SRXUV¶\LPPLVFHUHWRXWUHSDVVHUVRQU{OHSRXUIRUPHUXQFRQWUH-pouvoir puissant au gouvernement du 
GLVWULFW&HWWHDVVRFLDWLRQV¶DSSHODLWPaguyuban Pekerja dan Penambang Galian Golongan C Lereng 
Merapi Gotong Royong ± &RPPXQDXWp G¶HQWUDLGH GHV WUDYDLOOHXUV GHV FDUULqUHV GX 0HUDSL &HWWH
association comptait environ 4 300 membres en 2001 (Wiswakharman, 2001 ; Yachiyo, 2001), 
représentant essentiellement ceux qui remplissent les camions et y tassent le sable (manuellement ou 
ELHQ j O¶DLGH G¶HQJLQV PpFDQLTXHV 6HV HIIHFWLIV LPSRUWDQWV VRQ RUJDQLVDWLRQ KLpUDUFKLTXH HW ELHQ
structurée (attribution de cartes de membre personnelles) lui ont permis de jouer un rôle de lobbying 
puissant auprès du gouvernement local, mais aussi auprès des acheteurs de blocs et de sable (Pak 
6XGLE\R HQWUHWLHQ  3DU DLOOHXUV EHDXFRXS GHV WUDYDLOOHXUVPHPEUHV GH FH JURXSH Q¶RQW SDV




obtenu ni même demandé de permis officiel, et en profitent de cette protection pour échapper donc au 
FRQWU{OHpWDWLTXH6LO¶$33,H[LJHDLWGHVHVPHPEUHVTX¶LOVIXVVHQWRIILFLHOOHPHQWGpFODUpVPaguyuban 
Goro réunissait tous ceux qui ne pouvaient ou ne voulaient demander un permis. Au début des années 
2000, ce groupe est reconnu comme le syndicat majeur représentant les extractions de sable au Merapi, 
PDLVVHVFRQQLYHQFHVDYHFODFRUUXSWLRQOLpHjODSROLWLTXHHWDXPRQGHGHVDIIDLUHVQHO¶RQWSDVPLVj
O¶DEUL GH GpULYHVPDILHXVHV 3DN0anis, entretien, 2010 ; Pak Sudradjat, entretien, 2010 ; Yachiyo, 
2009 /¶LQIOXHQFH GH Paguyuban Goro pWDLW SUpSRQGpUDQWH VXU OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GHSXLV OD
GLYLVLRQ GX WUDYDLO SRXU OHV PHPEUHV GX JURXSH MXVTX¶j OD IL[DWLRQ GHV SUL[ HW GHV VDODLUHV VDns 
FRQFHUWDWLRQDXFXQHDYHFOHVJRXYHUQHPHQWVFHQVpVRIILFLHOOHPHQWHQFDGUHUO¶DFWLYLWpFigure 146). La 
UpWULEXWLRQGHVFKDXIIHXUVHWGHVWUDYDLOOHXUVDHQWUDvQpGHVDOOLDQFHVILQDQFLqUHVTX¶LOHVWLPSRVVLEOHGH
quantifier ni même de caractériser entre Paguyuban Goro et le syndicat des chauffeurs SPAISTAR 
3DN6XGLE\RHQWUHWLHQ(QILQFHWWHPDLQPLVHV¶HVWpWHQGXHDX[SpDJHV : la mafia a développé 
ses propres points de rétribution pour financer son activitéHQSDUDOOqOHGHFHX[GpMjPLVHQ°XYUHSDU
OH JRXYHUQHPHQW &RPPH HOOH HQFDGUDLW O¶HQVHPEOH GH O¶DFWLYLWp G¶XQ WUqV JUDQG QRPEUH GH
travailleurs, rares sont ceux qui ne payaient pas. Dans ce cas, pour éviter de payer deux fois, certains 
UHIXVDLHQWGHV¶DFTXLWWHUGH OD UHGHYDQFHJRXYHUQHPHQWDOHFHTXLDpWp O¶REMHWGHQRPEUHX[FRQIOLWV
(Pak Purwanto, entretien 2008). La mafia de Magelang a disparu avec le tarissement progressif des 
sites, et ne semble pas avoir rayonné vers Sleman où, malgré des faiblesses structurelles, 
O¶HQFDGUHPHQWILQDQFLHUGHVSpDJHVpWDLWELHQPLHX[RUJDQLVp8QHVWUXFWXUHPDILHXVHVLPLODLUHQ¶DSDV
pWp UHWURXYpH j 6OHPDQ DYDQW O¶pUXSWLRQ GH  0EDN <DUQL 0DV 6LKDGL 0DV -RNR 0DV $UL




2.2 La faillite de la gestion « top-down » 
 
2.2.1 Les débuts de la législation 
 
 /D OpJLVODWLRQ GHV H[WUDFWLRQV V¶HVW IDLWH j O¶pFKHOOH GHV JRXYHUQHPHQWV ORFDX[$XFXQ WH[WH
YHQXGXSRXYRLUFHQWUDOQ¶KDUPRQLVHGHPDQLqUHVXFFLQFWHO¶HQVHPEOHGHVUpJXODWLRQVGpFLGpHVSDUOHV
gouvernements ORFDX[ ¬ FHWWH IUDJPHQWDWLRQ WHPSRUHOOH V¶DMRXWH XQH ELHQ SUREOpPDWLTXH
IUDJPHQWDWLRQVSDWLDOH/¶HQVHPEOHGHFHV UqJOHVQ¶DSDVpWpPLVHQ°XYUHGHPDQLqUHKDUPRQLHXVH
autour du volcan, chaque district ayant tenté de gérer les extractions sans chercher de concertation 
JOREDOH DX ULVTXH G¶DYRLU GHV ORLV GLIIpUHQWHV GH VRQ YRLVLQ &H PRUFqOHPHQW JpRJUDSKLTXH GHV
UpJXODWLRQVVXLYDQWOHGpFRXSDJHDGPLQLVWUDWLIDUHQGXG¶DXWDQWSOXVGXUe O¶DSSOLFDWLRQGHODORL 
Les matériaux volcanoclastiques sont pour la première fois reconnus en tant que ressources 
minérales de « catégorie C » (ressource minérale non stratégique, à la différence des hydrocarbures) 
GDQVOHWH[WHGXUqJOHPHQWGHO¶DQQpH3DUUDSSRUWDX[JUDQXODWVGHULYLqUHTXLSURYLHQQHQWGHV
altérites tropicales et qui sont ramassés dans le Brantas (Java-Est), les sables volcanoclastiques 
fournissent une matière première peu altérée (cf. chap. 5), très demandée pour fabriquer un béton de 
qualité (cf. chap. 1) nécessaire au grand développement urbaiQTX¶D FRQQX O¶,QGRQpVLH ORUVGH FHWWH
SpULRGHGHFURLVVDQFH pFRQRPLTXH UDSLGH7RXWHIRLV DXFXQH UpJXODWLRQQ¶HVWPLVH HQSODFH DYDQW OH
GpEXWGHVDQQpHVHWO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQGHPHXUHLQIRUPHOOHVDQVDXFXQHQFDGUHPHQWQLDXFXQ
contrôle spécifiTXHV,OVHPEOHUDLWTXHOHQRPEUHGHWUDYDLOOHXUVHWOHU\WKPHGHVFUHXVHPHQWVQ¶DLHQW
FHVVp G¶DXJPHQWHU GXUDQW OHV DQQpHV  FRPSWH WHQX GH OD IDFLOLWp G¶DFTXLVLWLRQ GH PR\HQV
PpFDQLTXHV/¶LQGXVWULHDXWRPRELOHMDSRQDLVHDODUJHPHQWIRXUQLOHPDUFKpLQdonésien en véhicules de 
tous gabarits dès la fin des années 1970, et de plus en plus de personnes pouvaient louer un camion 
assez aisément.  




De fait, des entreprises se constituent et acquièrent des bulldozers, des excavateurs et des 
pelleteuses, et les vallées du Merapi deviennent de plus en plus fréquentées et exploitées (Pak Anton, 
HQWUHWLHQ2QSHXWHQWURXYHUFHUWDLQVLQGLFHVGDQVODSUHVVHGHO¶pSRTXHIDLVDQWUpIpUHQFHjOD
ressource en sables et blocs pour les populations locales (revue de presse, Suara Merdeka, 2 février 
 DLQVL TX¶DX JUDQG QRPEUH GH FDPLRQV SUpVHQWV FKDTXH MRXU UHYXH GH SUHVVHKR, 2 janvier 
6XLWHjFHWWHLQWHQVLILFDWLRQGHVH[WUDFWLRQV O¶DFWLYLWpDXSDUDYDQWWUDGLWLRQQHOOHHWDQHFGRWLTXH
ne peut plus être ignorée des responsables politiques, et en 1992 apparaissent les premiers efforts des 
JRXYHUQHPHQWV ORFDX[ SRXU WHQWHU GH O¶HQFDGUHU ¬0DJHODQJ R VH VLWXH OH F°XU GH O¶DFWLYLWp, le 
gouvernement souhaite mieux contrôler les carrières (revue de presse, Suara Merdeka, 3 novembre 
SXLVVXUYHLOOHUOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQPpFDQLTXHHQTXLIOHXULVVHQWHQDYDOGHVSULQFLSDOHV
ULYLqUHV GH O¶RXHVW GX YROFDQ¬ SDUWLU GH  DSSDUDvW OH SUREOqPH GX GpSODFHPHQW HQ DPRQW GH
O¶DFWLYLWp jPHVXUHTXHV¶pSXLVHQt les dépôts des talus médial et distal, de plus en plus de personnes 
Q¶KpVLWHQWSOXVjUHPRQWHUYHUVOHWDOXVSUR[LPDOGX0HUDSLOjRO¶H[SRVLWLRQDX[DOpDVpUXSWLIVIOX[
pyroclastiques, notamment) est élevée.   
 
2.2.2 Le permis de creuser : en théorie obligatoire, mais très peu demandé en 
pratique 
 
 Pour mieux encadrer les extractions, les gouvernements de Magelang et de Sleman décident, 
GqV OH GpEXW GHV DQQpHV  GH FRQWU{OHU O¶DFFqV DX[ IRQGV GH YDOOpH HQ ORXDQW GHV FRQFHVVLRQV
G¶HVSDFHHWGHGXUpHOLPLtés aux particuliers qui souhaitent les exploiter. Ce règlement est adopté en 
1996 à Boyolali, et en 2008 seulement à Klaten. Les travailleurs sont ainsi censés obtenir ce permis, 
nommé Surat Izin Pertambangan Daerah 3HUPLV UpJLRQDO G¶H[SORLWDWLRQ FH TXL Q¶HVW SDV
particulièrement suivi par les travailleurs. La loi 23 de 2001 du gouvernement de Magelang rappelle 
O¶REOLJDWLRQ G¶REWHQLU FH SHUPLV HW HQ GpWDLOOH GH PDQLqUH H[KDXVWLYH O¶HQVHPEOH GHV GpPDUFKHV
administratives. Le permis peut être demandé par toute personne physique de nationalité indonésienne 
HWGRPLFLOLpHGDQVOHGLVWULFWRHVWIDLWHODGHPDQGH'DQVOHFDVG¶XQHHQWUHSULVHFHOOH-ci doit être une 
entité juridique en conformité avec les dispositions de la législation en vigueur : son siège social doit 
rWUH ORFDOLVp HQ ,QGRQpVLH HOOH GRLW GLVSRVHU G¶XQ FRQVHLO G
DGPLQLVWUDWLRQ LQGRQpVLHQ HW Dvoir une 
activité reconnue dans le domaine de l'exploitation minérale (Pak Anton, entretien, 2009). Le SIPD est 
valable trois ans et peut-être renouvelé deux fois pour un an. Un particulier détenteur de SIPD a 
O¶DXWRULVDWLRQ G¶H[SORLWHU GH XQ MXVTX¶j FLQT KD XQH HQWUHSULVH MXVTX¶j GL[ KD 3DN 8ULS %DKDJLD
entretien, 2010 ; Pak Purwanto, entretien, 2010). Il demeure inféodé à une localisation précise : son 
SRVVHVVHXUQ¶HVWSDVDXWRULVpjFKDQJHUGHVLWHFRPPHERQOXLVHPEOH 
/HSHUPLVHVWSD\DQWHWVRQWDULIHVWFDOFXOpVHORQXQFHUWDLQQRPEUHG¶LQGLFHVSUpYXVSDUOD
loi ORFDOLVDWLRQGHPDQGpHWHFKQLTXHG¶H[WUDFWLRQPDQXHOOHRXPpFDQLTXHWHPSVG¶H[ploitation par 
MRXU(QIRQFWLRQGHVFDVGHILJXUHOHSUL[SHXWV¶pOHYHUGHTXHOTXHVFHQWDLQHVGHPLOOLHUVGHUXSLDKV
GL]DLQHV G¶HXURV j SOXV GH GL[ PLOOLRQV !  ¼ GDQV FHUWDLQV FDV 3XUZDQWR  ¬ FHFL
V¶DMRXWHQW GHV IUDLV FRPSOpPHQWDLUHV GH  PLOOLRQV GH UXSLDKV SDU KD /¶REWHQWLRQ GX SHUPLV
WRXWHIRLVHVWORQJXHSXLVTXHO¶HQVHPEOHGHVDFWHXUVJRXYHUQHPHQWDX[HQFKDUJHGHVH[WUDFWLRQVVRQW
WHQXV GH SUHQGUH SDUW j O¶H[DPHQ GHV GRVVLHUV GH GHPDQGH Figure 145). À Sleman, en 2008, des 
FHQWDLQHV GH SHUVRQQHV DWWHQGDLHQW GHSXLV SOXV G¶XQ DQ GH UHFHYRLU OHXU 6,3' UHYXH GH SUHVVH
Kompas, 5 décembre 2008).  
/¶REWHQWLRQGXSHUPLVPDOJUpVRQDVSHFWREOLJDWRLUHHVWGRQFWUqVODUJHPHQWSURKLELWLIHWSHX
de WUDYDLOOHXUV O¶RQWGHPDQGpHWREWHQXGDQV OHVDQQpHVHWUHYXHGHSUHVVHKR, 15 août 
2001), notamment à Sleman où seulement quatre licences ont été attribués en 2009 (Bureau des Mines 
de Sleman, 20102QQHV¶HQpWRQQHUDSDV : le prix du permis est bien trop élevé pour des personnes 
qui ne deviennent pas creuseurs par vocation, mais bien souvent contraintes par des situations 




pFRQRPLTXHVORFDOHVGLIILFLOHV/¶LPSRVVLELOLWpGHFKDQJHUGHVLWH± notamment lorsque la ressource en 
sable arrive à épuisement ± SUpYXHSDUODOpJLVODWLRQGXSHUPLVHPSrFKHOHVSRVVHVVHXUVG¶XQ6,3'GH





Dès 1992 apparaissent, dans la presse, des articles concernant les dégradations 
environnementales rapides dues aux extractions (voir infra IV, 2) O¶pURVLRQUDSLGHGHVGpS{WVHVWFLWpH
trois fois dans la presse en 1992 (revue de presse, KR, 10 février 1992 ; Suara Karya, 24 février 1992 ; 
Suara Pembaruan, 7 septembre 1992,). Le tarissement de la ressource dans les parties aval des 
ULYLqUHV PDLV DXVVL OHV ULVTXHV G¶DIIDLVVHPHQW GH YHUVDQWV HW O¶DFFpOpUDWLRQ GHV SURFHVVXV
G¶pODUJLVVHPHQWGHODYDOOpHDPqQHQWOHJRXYHUQHPHQWGH0DJHODQJjLQWHUGLUHOHVH[WUDFtions de nuit, 
mais aussi à tenter, sans succès, de clore le site de Jurangjero (Pak Sudibyo, entretien, 2008). 
7RXWHIRLVODPHVXUHSULQFLSDOHGHOXWWHFRQWUHOHVU\WKPHVGHSOXVHQSOXVLQWHQVHVG¶H[WUDFWLRQGDQV
OHVDQQpHVHVWO¶LQWHUGLFWLRQGHVRXtils mécaniques à partir de 2001. Sleman reprend cette mesure 
HW OD GpFUqWH HQ  3DN 8ULS %DKDJLD HQWUHWLHQ  0DOJUp WRXW O¶DSSOLFDWLRQ HQ GHPHXUH
longue et difficile. En 2008, les pelleteuses avaient disparu de la Putih, mais certainement parce que 
OHVVLWHVV¶pWDLHQWWDULSOXW{WTXHSDUFUDLQWHGHUHSUpVDLOOHV¬.ODWHQOHVSHOOHWHXVHVpWDLHQWGHYHQXHV
UDUHVHQPDLVQ¶DYDLHQWSDV WRWDOHPHQWGLVSDUX¬6OHPDQ OHJRXYHUQHPHQW UpXVVLWj LPSRVHU
O¶LQWHUGLFWLRQ GHV HQJLQV G¶DERUG SDU XQH surveillance accrue dans certains sites de la Boyong très 
fréquentés dans les années 2002-2004 (Pak Purwanto, entretien, 2010). Mais si la disparition des 
SHOOHWHXVHV D pWp WRWDOH j 6OHPDQ GqV OD ILQ GHV DQQpHV  F¶HVW DXVVL JUkFH j O¶LQWHUYHQWLRQ GX
cKDPDQGX0HUDSL0EDK0DULGMDQGRQWO¶LQIOXHQFHFXOWXUHOOHORFDOHHVWpOHYpH(QFHGHUQLHU
V¶HVWLQGLJQpFRQWUHOHV© blessures infligées à la montagne ªSDUO¶DFLHUGHVH[FDYDWHXUVHWDDSSHOpj
leur abandon définitif (revue de presse, KR, 2 mars 2006).  
La prohibition des outils mécaniques a toutefois son revers, notamment dans la Boyong. Au 
milieu des années 2000, cette vallée du sud du Merapi commençait à manquer de matériel de qualité, 
pWDQW GRQQp TXH O¶HVVHQWLHO GHV IUDFWLRQV VDEOHXVHV GHV GpSôts avait été évacué depuis le milieu des 
DQQpHV-XVTX¶HQO¶XWLOLVDWLRQGHVSHOOHWHXVHVSHUPHWWDLWGHSDOOLHUFHPDQTXHHQH[WUD\DQW
une quantité plus importante par jour de qualité médiocre ; mais dès lors que les rythmes de 
creusement se sonW WURXYpV UDOHQWLV SDU O¶DEDQGRQ GHV RXWLOV PpFDQLTXHV O¶H[SORLWDWLRQ GHV GpS{WV
Q¶pWDLW SOXV UHQWDEOH $LQVL OHV WUDYDLOOHXUV RQW GpFLGp GH V¶DWWDTXHU DX[ SDURLV VXEYHUWLFDOHV GH OD
SDUWLH DPRQW GH OD YDOOpH R G¶DQFLHQV GpS{WV G¶RULJLQH YROFanique pouvaient être creusés, ce qui 
fragilisa considérablement certains versants, et augmenta leur instabilité (revue de presse, KR, 20 avril 
2005). En réaction à cette pratique, le gouvernement de Sleman décréta dès 2004 une série de 
consignes de sécurité, à la fois humaine mais aussi environnementale. Il était désormais strictement 
interdit de creuser dans les vallées à moins de 7 km du cratère ; il fallait également se tenir à plus de 
PGHVEHUJHVjSOXVGHPjO¶DPRQWGHVEDUUDJHVjVpGLPHQWV(sabo dam) et à plus de 500 m à 
O¶DYDO 3DN 3XUZDQWR HQWUHWLHQ  /¶DPHQGHPHQW GH  UpGXLVLW HQFRUH OHV VXUIDFHV
H[SORLWDEOHV SXLVTX¶LOpWDLW GpVRUPDLV LQWHUGLW GH FUHXVHU jPRLQVGHNPGXFUDWqUH¬0DJHODQJ
interdiction était faite en 2001 de creuser à moins de 15 m des versants, et à moins de 100 m en amont 
HWPHQDYDOG¶XQsabo dam'DQVWRXVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQSDUFRXUXVDYDQWO¶pUXSWLRQGH
DXFXQGHFHVUqJOHPHQWVQ¶pWDLWUHVSHFWp : à Jambu-.DOLDGHPO¶DFWLYLWpPRQWDLWMXVTX¶j moins de 5 km 
GXFUDWqUH'DQV OH FDVGH OD%R\RQJR O¶LQVXIILVDQFHGH IUDFWLRQV ILQHVGDQV OH WDOZHJ IRUoDLW OHV
WUDYDLOOHXUVjHQWDPHUOHVYHUVDQWVOHJRXYHUQHPHQWGH6OHPDQGpFLGDGHOHYHUO¶LQWHUGLFWLRQG¶LUULJXHU
OH IRQG GH YDOOpH SRXU O¶H[SORLWDWLRQ DJULFROH /D UHFRQYHUVLRQ YHUV O¶DJULFXOWXUH GHV SRSXODWLRQV




locales fut facilitée, excepté pour la partie amont de la Boyong à Turgo, où de petits lahars ont 
FRQWLQXpGHV¶pFRXOHUMXVTX¶HQ 
Dans le cas des sites très fréquentés, où des coulées pyroclastiques suivies par des lahars 
fréquents renouvelaient régulièrement la ressource, les gouvernements locaux ont tenté de réguler 
O¶DFFqV DX[ YDOOpHV HQ VDLVRQ KXPLGH 'pMj HQ  OH TXRWLGLHQ Suara Merdeka relatait les 
inquiétudes du district de MagHODQJIDFHDX[FHQWDLQHVGHWUDYDLOOHXUVDOODQWFKDTXHMRXUV¶H[SRVHUDX[
lahars de la Putih (revue de presse, 29 octobre au 27 novembre 1996). Malgré ses peurs exposées dans 
la presse, le gouvernement ne fut pas capable de fermer tous les sites. De même, en 2008, le 
JRXYHUQHPHQWGH.ODWHQGpFLGDG¶LQWHUGLUHO¶DFFqVDX[VLWHVG¶H[WUDFWLRQGHOD:RURSHQGDQWWRXWHOD
durée de la saison des pluies (revue de presse, KRQRYHPEUHVDQVVXFFqV3HQGDQWO¶pUXSWLRQ
de 2006, si les extractions se sont effectivement arrêtées à Sleman pendant quelques semaines, elles 
ont repris très vite dans la Woro, à peine un mois après la tragédie de Kaliadem qui coûta la vie à deux 
personnes tuées par une coulée pyroclastique (revue de presse, KR, 19 juillet 2006). Le gouvernement 
de Sleman rouvrit officiellement la Gendol aux extractions le 15 décembre 2006 (revue de presse, KR, 
GpFHPEUHPDLVO¶DPRQWGHODYDOOpHUHFRXYHUWSDUSOXVLHXUVPqWUHVGHGpS{WVS\URFODVWLTXHV
était creusé chaque jour par plusieurs centaines de travailleurs depuis plusieurs jours déjà (revue de 
presse, KR, 23 novembre 2006). En 2010, plusieurs personnes se rendaient dans les vallées alors même 
TXHO¶DOHUWHQ¶pWDLWSDVHQFRUHWHUPLQpHHWTXH O¶pUXSWLRQFRQWLQXDLWSOXVHQDPRQW)UDQFN/Dvigne, 
comm. orale, 2010 ; Mbak Yarni, Mas Sihadi, Mas Joko, Mas Ari, entretiens 2011).  
Dès 1992 apparaît dans la presse le terme « penambangan liar ªTXH O¶RQSHXW WUDGXLUHSDU
« extractions sauvages », pour désigner les carrières creusées par des travailleurs qui ne détiennent pas 
de permis. La principale réaction des responsables gouvernementaux a été de fermer les sites illégaux, 
XQHPHVXUHTXLQ¶DSUHVTXHMDPDLVSXrWUHPHQpHjVRQ WHUPHGDQVTXHOTXHGLVWULFWTXHFHVRLW(Q
1992, le gouvernement de 0DJHODQJWHQWHGHIHUPHUO¶DFFqVGH-XUDQJMHURFRPPHOHWLWUHOHMRXUQDO
Bernas (27 janvier 1992). Cependant, dix ans plus tard, Kompas évoque « la difficulté des pouvoirs 
publics à fermer le site de Jurangjero » (23 mai 2002), un thème sur lequel le quotidien KR revient 
GDQVXQHVpULHG¶DUWLFOHVGXDXGpFHPEUH2QUHWURXYHGHVH[HPSOHVVLPLODLUHVj.ODWHQ : à 
ODILQGXPRLVGHMXLQOHJRXYHUQHPHQWRUGRQQHO¶DEDQGRQGHO¶HQVHPEOHGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ
XQHPHVXUHTXLQ¶DDEVROXPHQWSDVpté suivie. Les seuls sites qui ferment sont ceux où la ressource, au 
ILO GHV DQV V¶HVW DPRLQGULH HW D ILQLSDU GLVSDUDvWUH FRPPH VXU OD SOXSDUW GHVYDOOpHV GH O¶RXHVW DX
cours des années 2000. Dans le cas de la Krasak, par exemple, les extractions ont ceVVpG¶HOOHV-mêmes 
DXGpEXWGHO¶DQQpHVDQVTXHOHJRXYHUQHPHQWGH6OHPDQQ¶DLWHXjLQWHUYHQLU 
'DQVO¶HQVHPEOHOHVWHQWDWLYHVGHFRQWU{OHGHVJRXYHUQHPHQWVORFDX[VHVRQWpresque toujours 
VROGpHVSDUGHV pFKHFV/HV IHUPHWXUHVGH VLWHVG¶H[WUDFWLRQQ¶RQW MDPDLVSXrWUHPHQpHV j WHUPHj
PRLQVTXH OHVDXWRULWpVQHV¶DSSXLHQWVXUXQHIRUFHGHSROLFHSRXYDQWVXUYHLOOHUHWSXQLUGHPDQLqUH
efficace les contrevenants. 




Figure 146 - Organigramme de l'encadrement des extractions de sable. 
 L'exemple du district de Magelang au début des années 2000, d'après des sources diverses.




/¶HQVHPEOH GH FHW KLVWRULTXH UDSLGH GHV WHQWDWLYHV GH OpJLVODWLRQ GHV H[WUDFWLRQV GDQV OHV
YDOOpHV GX0HUDSLPRQWUH TX¶LO Q¶\ D SDV GH JHVWLRQ FRQFHUWpH VXU O¶HQVHPEOH GX YROFDQPDLV TXH
chaque district décide ses lois indépendamment des autres, et que la plupart de ces règlements ne sont 
jamais appliqués par les populations concernées, principalement par manque de moyens de contrôle de 
la part des autoriWpV(QRXWUHLOQ¶\DSDVGHUpHOOHDQWLFLSDWLRQGHOHXUSDUW : les règlements viennent, 
pour la plupart, a posteriori,OQ¶\DSDVHXGHJHVWLRQa priori des flux de travailleurs et des rythmes 
de creusement, mais des tentatives de régulation tardives HW LQDGDSWpHV j O¶DPSOHXU LQFRQWU{OpH
TX¶DYDLWSULVFHWWHDFWLYLWp(QILQOHVJRXYHUQHPHQWVQ¶RQWSDVSULVOHWHPSVGHGpYHORSSHUGHVRXWLOV
de communication avec les travailleurs OHVHQWUHWLHQVRQWUpYpOpTXHEHDXFRXSG¶HQWUHHX[ ignoraient 
tout des lois en vigueur. Des médiations, des réunions, auraient pu être organisées pour limiter les 
défauts de cette gestion top-down inadaptée aux enjeux de cette activité. Une tentative de gestion 
FRPPXQDXWDLUH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ D pWp DPRUFpH j 0DJHODQJ DX Gpbut des années 2000 
:LVZDNKDUPDQ0DLVSOXW{WTXHG¶XQHYUDLH WHQWDWLYHGH community-based management qui 
DXUDLW WHQWp GH FRQFLOLHU O¶DVSHFW VRFLR-pFRQRPLTXH GH O¶DFWLYLWp DYHF XQH QpFHVVDLUH FRRUGLQDWLRQ
JRXYHUQHPHQWDOH LO V¶DJLVVDLW HQ UpDOLWp G¶XQH PpWKRGH GH JHVWLRQ TXL Q¶DXUDLW SDV ODLVVp SOXV GH
pouvoir aux communautés locales. En revanche, la part belle était faite au rôle de Paguyuban Goro, 
PHQWLRQQpH SOXVLHXUV IRLV HQ WHUPHV GLWK\UDPELTXHV FRPPH pWDQW OD FOp GH YRWH GH O¶DFWLYLWp HQ




/¶H[WUDFWLRQ GH PDWpULHO YROFDQLTXH HVW XQH DFWLYLWp OXFUDWLYH HW TXL DX FRXUV GHV
DQQpHVHWHVWDSSDUXHFRPPHXQHVROXWLRQj ODFULVHGH O¶HPSORLGDQV OHVUpJLRQV
surpeuplées du centre de Java. Toutefois, face à l¶intensification du nombre de travailleurs et 
GHVEpQpILFHVUpFROWpVOHVJRXYHUQHPHQWVORFDX[VHVRQWUpYpOpVLQFDSDEOHVGHODGRWHUG¶XQH
VWUXFWXUH OpJDOHHWDGPLQLVWUDWLYHVROLGH/¶pWXGHGHVGLIIpUHQWHV WHQWDWLYHVGH OpJLVODWLRQ WUqV
souvent infructXHXVHV WUDGXLW OD IDLOOLWHG¶XQHYRORQWpG¶HQFDGUHPHQW WRS-down inadaptée aux 
FDUDFWpULVWLTXHV LQWULQVqTXHV GH FHWWH DFWLYLWp ,O QH V¶DJLW SDV G¶XQH SURIHVVLRQ LQVWLWXpH j
O¶RULJLQHPDLVG¶XQHDFWLYLWpGHVHFRXUVGpYHORSSpHORFDOHPHQWHQIRQFWLRQGHVGLsponibilités 
GH OD UHVVRXUFH7URS ORQJWHPSV OHVJRXYHUQHPHQWV ORFDX[Q¶RQWSDVSHUoXFHWWHGLPHQVLRQ
« vivrière ª GHV H[WUDFWLRQV HW VH VRQW KHXUWpV j O¶LPSRVVLELOLWp G¶LPSRVHU XQ SHUPLV GH
creusement pour réglementer les carrières. Si les entreprises peXYHQWO¶DFTXpULULOQ¶HQHVWSDV
de même pour des travailleurs isolés, non déclarés. Par ailleurs, la structure administrative, 
pFODWpHHQXQHQpEXOHXVHFRPSOH[HG¶RUJDQHVSOXVRXPRLQVULYDX[DHPSrFKpXQHJHVWLRQ
SHUWLQHQWHGHO¶DFWLYLWp$LQVLOHVJRuvernements ont très vite été GpERUGpVHWGDQVO¶LQFDSDFLWp
GH UpJXOHU OHV U\WKPHVGHVH[WUDFWLRQV&¶HVWSRXUFRPEOHUFHV IDLOOHVEpDQWHVTX¶XQFRQWUH-
SRXYRLUV¶HVWDIILUPpVRXVODIRUPHG¶XQHVWUXFWXUHPDILHXVHHWDX[UDPLILFDWLRQVWHQWDFXODLUHV
Pendant XQHGL]DLQHG¶DQQpHVFHWWHPDILDDSOXVRXPRLQVUpXVVL OjR OHJRXYHUQHPHQWGX
district avait échoué : contrôler les travailleurs, les flux, les bénéfices (Figure 146). La 
diminution progressive des extractions VXUOHYHUVDQWRFFLGHQWDOHWODPLVHHQ°XYUHGX3DUF
National du Merapi (TNGM) ont amené le déclin de la mafia, et une reprise du pouvoir par les 
DXWRULWpV RIILFLHOOHV %LHQ pYLGHPPHQW FHWWH JHVWLRQ FKDRWLTXH GH O¶DFWLYLWp D pWp OH WHUUHDX 
G¶XQH FHUWDLne instabilité dans son fonctionnement, attisant des conflits, et provoquant des 
DEXV GDQV O¶H[SORLWDWLRQ PHQDQW j GHV FRQIOLWV GpOpWqUHV HW j GHV GpJUDGDWLRQV














1. Des conflits multiples 
 
1.1 Institutions et populations locales 
 
 /¶H[WUDFWLRQ GH PDWpULHO YROFDQLTXH DSSRUWH GX WUDYDLO j GHV PLOOLHUV GH SHUVRQQHV HW DJLW
FRPPH XQH VRXSDSH GH VUHWp GDQV XQ HQYLURQQHPHQW R O¶DFFqV j OD WHUUH HW j O¶HPSORL VRQW
problématiques. La faillite de la gestion top-GRZQ D PRQWUp FRPELHQ OHV SRSXODWLRQV V¶pWDLHQW
approprié les espaces des vallées du Merapi. Toute ingérence de la part des institutions officielles 
FKDUJpHVG¶HQFDGUHU O¶DFWLYLWpHVWPDOSHUoXHHWDSXSURYRTuer quelques échauffourées. Le 12 juin 
DORUVTXHOHJRXYHUQHPHQWGXGLVWULFWGH0DJHODQJV¶DSSUrWDLWjIHUPHUFHUWDLQHVURXWHVHQWUHOD
Bebeng et la Putih, endommagées par le passage des camions, de nombreux chauffeurs firent grève et 
organisèrent une opération escargot entre Yogyakarta et Magelang, sur la quatre voie (revue de presse, 
KR  MXLQ 'XUDQW O¶pWp  FH VRQW SOXVLHXUV GL]DLQHV GH WUDYDLOOHXUV TXL VH VRQW UHQGXV
devant les bureaux du gouvernement de Klaten pour exiger une clarification de la législation (revue de 
presse, KR, 26 juillet 2008). En effet, quelques semaines plus tôt, le district avait décidé de rendre 
REOLJDWRLUH OH SHUPLV G¶H[SORLWDWLRQ 6,3' 0DLV HQ UqJOH JpQpUDOH FHV UpYROWHV FRQWUH OHV
gouvernements régionaux ne sont pas monnaie courante : la plupart du temps, les lois contraignantes 
ne sont jamais appliquées. 
 Toutefois, la situation la plus problématique eut lieu en 2009, lors de la fermeture du site de 
Jurangjero, qui a déclenché un tollé parmi les communautés locales. Face aux moyens de surveillance 
GpSOR\pVSDUOH71*0OHVWUDYDLOOHXUVIXUHQWFRQWUDLQWVG¶DEDQGRQQHUOHVLWHPDLVFHODQHVHILWSDV
sans accroc (Figure 147). Le parc fut officiellement décidé en août 2002, et des polémiques sur 
O¶H[WHQVLRQ JpRJUDSKLTXH GH OD UpVHUYH QDWXUHOOH IXVqUHQW GqV OH PRLV GH VHSWHPEUH  3DN
Purwanto, entretien, 2010 ; Pak Manis, entretien, 2010). Dès le début de sa conception, ce parc était 
effectivement strictement incompatiEOHDYHFWRXWHLGpHG¶H[SORLWDWLRQGHVGpS{WVQRWDPPHQWjFDXVH
GH O¶DUPDGDGHFDPLRQVDVVRFLpHjFHWWHDFWLYLWp UHYXHGHSUHVVHKompas, 15 août et 25 septembre 
2002, KR 25 septembre 2002). Le parc fut ouvert en 2004, et exigea le départ des travailleurs, accusés 
GH GpWpULRUHU O¶HQYLURQQHPHQW(QHIIHW DXPLOLHX GHV DQQpHV  O¶pSXLVHPHQW GHV UHVVRXUFHV HQ
sable dans la plupart des vallées occidentales du Merapi obligeait les travailleurs à se rapprocher du 
cratère et à franchir le périmètre interdit à toute activité humaine. Ils creusèrent les berges des vallées, 
au risque de provoquer des éboulements, menaçant aussi bien leur sécurité que les pins de la forêt 
occidentale, protégés par le Parc Naturel National du Merapi.   
Afin de limiter les dégâts sXUO¶HQYLURQQHPHQWFHGHUQLHUGpFLGDjODILQGHO¶DQQpHGH
FORUHGpILQLWLYHPHQW OHVLWHGH-XUDQJMHURHW UpXVVLW OjRG¶DXWUHV LQVWDQFHVDYDLHQWpFKRXpFDU LOVH
GRWDG¶XQHSROLFHFDSDEOHGHVXUYHLOOHUOHVLWH'HVHQWUHWLHQV LQIRUPHOVVXUOHWHUUDLQDYHFG¶DQFLHQV
travailleurs et agents du Parc Naturel, associés à la revue de presse, ont permis de mieux saisir les 
HQMHX[GHFHWWHIHUPHWXUH6¶DSSX\DQWVXUXQHSROLFHHQYLURQQHPHQWDOHFRPSRVpHG¶DJHQWVGXGLVWULFW
3ROUHV SROLFH GX GLVWULFW HW G¶XQe cinquantaine de soldats (Kodim, régiment du district), chargée 
G¶HIIHFWXHU GHV URQGHV GH VXUYHLOODQFH OH 3DUF 1DWXUHO D PLV HQ °XYUH GHV PHVXUHV GH UpWRUVLRQ
particulièrement sévères pour les contrevenants. Ceux-FL ORUVTX¶LOV pWDLHQW VXUSULVGDQV OHV Farrières 
DEDQGRQQpHV GHYDLHQW V¶DFTXLWWHU GH  DQV GH SULVRQ RX ELHQ G¶XQH WUqV ORXUGH DPHQGH GH FLQT
milliards de rupiahs (revue de presse, KR, 12 décembre 2009 et 25 janvier 2010). En quelques 
VHPDLQHVOHVLWHGH-XUDQJMHURV¶pWDLWYLGp&HUWDLQVDUWicles de presse (KR des 10, 12 et 21 décembre 





(sous-district de Turi) comme à Magelang (sous-district de Srumbung), où les travailleurs doivent faire 
face à des changements complets et très rapides de la réglementation en vigueur. Le problème est 
suffisamment important pour être bien représenté dans la presse (quatre articles de fond en quelques 
semaines), ce qui illustre la portée des enjeux des extractions autour du Merapi, activité informelle 
certes, mais réellement structurante pour les populations locales. 
(WHQHIIHWOHVFRQVpTXHQFHVVRFLDOHVG¶XQHWHOOHPHVXUHIXUHQWUXGHVSRXUOHVFRPPXQDXWpV
locales, habituées à récolter un salaire maigre, mais néanmRLQVQpFHVVDLUH)LQO¶HQVHPEOHGHV
travailleurs de Jurangjero fut au chômage, et peinait à retrouver un emploi stable. Dans une région où 
la pression démographique est particulièrement élevée, ceux qui ne possèdent pas de terre ont de 
grandes difficXOWpV j SRXYRLU VH WRXUQHU YHUV O¶DJULFXOWXUH HQ FDV GH EHVRLQ HW Q¶\ WURXYHUDLHQW DX
PLHX[ TX¶XQ WUDYDLO GH VDLVRQQLHU 8QH WHOOH PHVXUH D DXJPHQWp OH UHVVHQWLPHQW GHV SRSXODWLRQV
locales envers le Parc Naturel National (Figure 147), accusé « de leur confisquer leur moyen de 
subsistance » (revue de presse, KR, 21 décembre 2009). Cet exemple montre la portée des enjeux que 
VRXOqYH O¶H[WUDFWion des matériaux volcaniques GHSXLV OHV GpJkWV RFFDVLRQQpV VXU O¶HQYLURQQHPent 
MXVTX¶jODSDXSpULVDWLRQGHVDQFLHQVWUDYDLOOHXUVGpVRUPDLVVDQVUHVVRXUFHV(QRXWUHODIHUPHWXUHGX
VLWHHPSrFKHOHVORFDX[GHYHQLUOLEUHPHQWVHVHUYLUGXVDEOHHQWUHWLHQVLQIRUPHOV0rPHV¶LOpWDLWGH
mauvaise qualité, il permettait toujours la SUpSDUDWLRQG¶XQPDWpULHOGHFRQVWUXFWLRQSHXFRWHX[SRXU
bâtir une annexe à une maison ou effectuer quelques réparations. En 2010, les locaux qui avaient 
besoin de sable durent en acheter (MXVTX¶j Rp/m3). Cet achat représente presque dix fois plus 
que le VDODLUH TXRWLGLHQ G¶XQ DJULFXOWHXU QRQ SURSULpWDLUH /RUVTX¶LO V¶DYpUDLW LPSRVVLEOH SRXU OHV
SRSXODWLRQVORFDOHVG¶DFKHWHUGXVDEOHDXSDUDYDQWGLVSRQLEOHVGDQVOD3XWLKODVHXOHRSWLRQUHVWDLWGH
construire en bambou, qui a le désavantage de mal résister, sur le long terme, aux intempéries 
(entretiens informels). 
 
Figure 147 - Insultes à l'égard des autorités 
(PolHut : police des forêts, TNGM : parc naturel ; Sat Pol PP : police locale, appelés Asu : « chiens ǽȌǯien 
péage du site de Jurangjero, site fermé de force en décembre 2009 (E. de Bélizal, mai 2010). 




Le lourd prix social que payent les travailleurs qui ne peuvent plus accéder au site a même été 
XQ DUJXPHQW SRXU PDLQWHQLU O¶RXYHUWXUH GH FHUWDLQV VLWHV j %R\Rlali. Le gouvernement du district 
VRXKDLWDLW j OD ILQ GH O¶DQQpH  FORUH RIILFLHOOHPHQW OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GH &HSRJR GRQW OHV
FDUULqUHV VRQW ORFDOLVpHV VXU XQ LQWHUIOXYH IRUPp GDQV G¶DQFLHQV GpS{WV YROFDQRFODVWLTXHV /HV
travailleurs déclarèrent TX¶LOVpWDLHQWSUrWVjDEDQGRQQHU O¶DFWLYLWpjFRQGLWLRQTXH OHGLVWULFW ILQDQFH
intégralement la scolarisation8 de leurs enfants. Le gouvernement du district a finalement décidé de ne 
pas fermer le site (revue de presse, KR, 29 novembre 2008). En revanche, à la même époque, le district 
GH 6OHPDQ FRPSULW TXH OD IHUPHWXUH G¶XQ VLWH GHYDLW IRUFpPHQW DPHQHU FHUWDLQHV FRPSHQVDWLRQV
PDWpULHOOHVSRXUOHVWUDYDLOOHXUVGRQWODUHFRQYHUVLRQYHUVG¶DXWUHVSURIHVVLRQVV¶DYpUHUDLWGLIILFLOHHW
toujours à leurs dépens. À cause des éboulements répétés sur un site de la Boyong, où les travailleurs 
Q¶H[SORLWDLHQW SOXV JXqUH TXH OHV YHUVDQWV OH JRXYHUQHPHQW GH 6OHPDQ GpFLGD GH IHUPHU OH VLWH HQ
DFFpOpUDQWODUHFRQYHUVLRQYHUVO¶DJULFXOWXUH3RXUTXHFHWWHIHUPHWXUHVRLWFomplète, il a été envisagé 
G¶DFFRUGHU DX[ WUDYDLOOHXUV XQ HPSUXQW ILQDQFLHU SRXU OHXU SHUPHWWUH G¶DFKHWHU GX EpWDLO UHYXH GH
presse, KompasQRYHPEUH6LDXFXQHWUDFHGHFHWWHGpFLVLRQQ¶DpWpUHWURXYpHSOXVWDUGFHOD
dénote quand même une certaine prise de conscience de la part des gouvernements. Si la gestion de 




1.2 Des conflits entre villageois 
 
 Outre certaines tensions entre les travailleurs et les gouvernements des districts, des conflits 
territoriaux ont pu naître également entre villages. À la fin des années 1990, deux vastes communes du 
district de MagHODQJ 1JDEODN HW 1JDUJRVXNR VH GLVSXWDLHQW OD SRVVHVVLRQ HW O¶H[SORLWDWLRQ GH OD
« parcelle 36 ªORFDOLVpHVXUOD3XWLK6XGLE\RQpFHVVLWDQWO¶HQWUHPLVHGH O¶2IILFHGHV)RUrWV
puis du TNGM qui a finalement récupéré le lopin conflictuel. Mais leVHQMHX[GH O¶DFWLYLWpSHXYHQW
parfois, causer des conflits dans les communes voire dans les villages eux-mêmes, notamment entre 
OHVDJULFXOWHXUVHWFHX[TXLH[SORLWHQW OHVGpS{WV/HVPLQHXUVVRXYHQWVRQWDFFXVpVG¶HQGRPPDJHU
O¶HQYLURQQHPHQW HW VRQW Iorcément considérés responsables des problèmes de sécheresse et/ou de 
mauvaises récoltes, ainsi que du mauvais état des routes. Ils deviennent les « moutons noirs » de leur 
communauté (terme trouvé dans la revue de presse, KR, 19 juin 2000). Plusieurs agriculteurs ont ainsi 
GpFODUpDYRLUDEDQGRQQpODUL]LqUHLUULJXpHjFDXVHGHSUREOqPHG¶DSSURYLVLRQQHPHQWHQHDXGXUDQWOD
VDLVRQVqFKH WDQGLVTXHG¶DXWUHVDFFXVHQWOHVFDPLRQVGHVRXOHYHUGHODSRXVVLqUHHWG¶HQGRPPDJHU
leurs cultures (De Bélizal et al., 2011). Enfin, des conflits plus graves ont opposé les partisans des 
extractions mécaniques à ceux qui travaillaient manuellement. Ces derniers accusaient les engins 
PpFDQLTXHVGHSUpOHYHU WURSGHPDWpULHOj OD IRLV HWGRQFG¶DFFpOpUHU OH WDULVVHPHQWGH OD Uessource 
dans les vallées où les lahars devenaient moins fréquents. Des épisodes violents ont même eu lieu en 
1998 notamment, lorsque 13 pelleteuses ont été intentionnellement détruites par des travailleurs qui en 





 &RQFHUQDQW O¶HQFDGUHPHQW GH O¶DFWLYLWp GHV FRQIOLWV RQW pWp IUpTXHQWV DX GpEXW GHV DQQpHV
2000 entre le gouvernement du district de Magelang qui édictait des règlementations pour encadrer 
O¶DFWLYLWp HW ODPDILD TXL OD VWUXFWXUDLW GH IDLW/H FRQIOLW TXL VHPEOH Q¶DYRLU MDPDLV pWp RIILFLHO se 
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ǯǯreprésentent un surcoût pour la plupart des familles. 




FULVWDOOLVDLWDXWRXUGHODTXHVWLRQGHVWD[HVHWUpWULEXWLRQV/¶RUJDQLVDWLRQPaguyuban Goro avait mis 
en place ses propres péages sur les routes, doublés par des ponctions sur les bénéfices que les 
travailleurs devaient verser, soi-disant pour alimenter une caisse commune de solidarité. 
Naturellement, ces péages privés firent doublon avec ceux du gouvernement, et un certain nombre de 
chauffeurs refusèrent de payer les deux. Dans bien des cas, les travailleurs préféraient payer les 
rétributions de Paguyuban Goro SOXW{WTXH FHOOHVGXJRXYHUQHPHQW O¶DVVRFLDWLRQpWDQW UpSXWpHSOXV
DWWHQWLYHj ODVpFXULWpGH O¶HPSORLTXH OHJRXYHUQHPHQW$XGpEXWGHVDQQpHV, Sudibyo (2002) 
HVWLPHTXHOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGH0DJHODQJpWDLHQWVRXVUHVSRQVDELOLWpGHODPDILDHWQRQSOXVVRXV
celle du gouvernement, une opinion confirmée en 2010 par un responsable du Proyek Merapi (Pak 
Manis, entretien, 2010). Mais là où le bâWEOHVVHF¶HVWGDQVO¶DSSDUHQWHLQDFWLRQGXJRXYHUQHPHQWTXL
a laissé empiéter Paguyuban Goro sur ses propres prérogatives pendant presque dix ans, lui 
VXSSULPDQW OH FRQWU{OHG¶XQH DFWLYLWpGpMj DUGXH j HQFDGUHUCette mafia a entretenu des liens assez 
forts de lobbying et de pression envers le gouvernement, très certainement facilités par le versement 
obscur de pots-de-YLQ HW GH FRPPLVVLRQV VXU OHV WD[HV SHUoXHV$LQVL SRXU V¶DVVXUHU OH VRXWLHQ GHV
DGPLQLVWUDWLRQVj O¶pFKHOOH ORFDOHPaguyuban Goro reversait une partie de ses bénéfices aux maires 
des villages. Dans le cas du sous-district de Srumbung, les maires recevaient une « aide » de la part de 
cette association. Ils reversaient 60% de cette somme au trésor du village, et conservaient les 40% 
restants pour leur propre usage (Pak Purwanto, entretien, 2010 ; Pak Manis, entretien, 2010 ; Pak 
Sudradjat, entretien, 2010). Les villages situés dans les parties amont des vallées recevaient environ 1 
PLOOLRQ GH UXSLDKV SDUPRLV VRLW  ¼ FHX[ VLWXpV MXVWH Hn aval 700  UXSLDKV SDUPRLV  ¼
tandis que ceux localisés encore plus loin en aval avaient droit à 600  UXSLDKV ¼1XOGRXWH
TX¶XQHWHOOHSUDWLTXHGHFRUUXSWLRQjSHLQHGpJXLVpHDDIILUPpOHU{OHGHPaguyuban Goro en tant que 
contre-pouvoir PDILHX[ IDFH j O¶DGPLQLVWUDWLRQ FHQWUDOH GX GLVWULFW GH 0DJHODQJ pFDUWHOpH HQWUH








G¶HQJLQVPpFDQLTXHV ORXUGV&HUWDLQV WUDYDX[ XQLYHUVLWDLUHV HW FHUWDLQV UDSSRUWV GH EXUHDX[ G¶pWXGH
pYRTXHQW OHV SURIRQGV LPSDFWV HQYLURQQHPHQWDX[ GH O¶H[SORLWDWLRQ LQWHQVH GHV GpS{WV YROFDQLTXHV
Abasi, 1996 ; Hutomo, 1997 ; Sudibyo, 2002 ; Sigma Tiga, 2007 ; Purwanto, 2007 ; Yachiyo 2001 et 
2009  FHV VRXUFHV RQW VHUYL GH EDVH j O¶pWXGH GH WHUUDLQ D\DQW HX SRXU REMHFWLI O¶pYROXWLRQ GH FHV
impacts dans le temps. 
 
2.1 Ressource en eau et environnement : des enjeux supposés mais méconnus 
 
Les dépôts volcanoclastiques au Merapi sont perméables, même consolidés en tufs ou en 
EUqFKHV $SUqV G¶LQWHQVHV SUpFLSLWDWLRQV OHV GpS{WV SRUHX[ DEVRUEHQW O¶HDX HW OD WUDQVPHWWHQW DX[
couches sous-MDFHQWHV'DQVOHVFRUULGRUVGHODKDUVO¶HDXpeut V¶pFRXOHr dans les nappes alluviales du 
WDOXV SUR[LPDO IUpTXHPPHQW UHFRXYHUW SDU OHV GpS{WV /¶pFRXOHPHQW GH VXUIDFH \ HVW WHPSRraire, et 
Q¶DSSDUDvW SHQGDQW OHVSOXLHVTXHVXU OHV VXUIDFHV WDVVpHV par les camions où la perméabilité est de 
facto réduite. Quant au cours pérenne, il ne draine en permanence que les parties médiale et distale des 
vallées, là où les dépôts sont moins épais. Ceux-FLMRXHQWDLQVLXQU{OHGDQVO¶LQILOWUDWLRQGHO¶HDXHW
participent à la recharge des aquifères (Abasi, 2006). 




 /¶H[SORLWDWLRQ GH FHV GpS{WV DXUDLW GHV LPSDFWV FRQVpTXHQWV VXU FH IRQFWLRQQHPHQW
hydrologique, et alimente des tensions depuis les années 1990. Bien que les grandes périodes de 
sécheresse soient plutôt liées aux années El-1LxRRXQRWDPPHQWFHODQ¶H[SOLTXHSDVOD
disparition permanente de certaines sources relatées par les agriculteurs (revue de presse, KR, 22 mai 
2004). L¶LQFLVLRQ DUWLILFLHOOH GH GpS{WV YROFDQLTXHV WHQG HQ HIIHW j PRGLILHU OHV SDUDPqWUHV
K\GURORJLTXHVGHVEDVVLQVYHUVDQWV FHTXL UpGXLW O¶LQILOWUDWLRQHW O¶DXJPHQWDWLRQGX UXLVVHOOHPHQWGH
O¶HDX/¶LQILOWUDWLRQHVWUpGXLWHSRXUGHX[UDLVRQVSULQFLSDOHV G¶abord des changements artificiels dans 
la distribution granulométrique des dépôts, dont les sables sont systématiquement retirés, ensuite, le 
compactage des dépôts à cause du passage incessant des camions dont les conséquences sont durables 
(Figure 148$LQVLODFLUFXODWLRQGHVHDX[VRXWHUUDLQHVHVWSURIRQGpPHQWSHUWXUEpHSDUO¶H[WUDFWLRQGH
sable, comme cela a pu être mesuré ailleurs (Petit et al., 1995 ; Mas-Pla et al., 1999). Les 
FRQVpTXHQFHV GH FH PDQTXH G¶DSSrovisionnement en eau menacent principalement les habitudes 
agricoles : certains champs de riz le long des vallées, sur le flanc ouest du Merapi (région de Talun) 
ont été progressivement transformés en cultures sèches produisant tomates, piment, ou arachides, en 
UDLVRQ GH OD UpGXFWLRQ GUDVWLTXH GH O¶DSSURYLVLRQQHPHQW HQ HDX SDU LUULJDWLRQ&HVPRGLILFDWLRQV GH
O¶HQYLURQQHPHQWFRQWUDLJQHQWOHVDJULFXOWHXUVjDFKHWHUFHTX¶LOVSRXYDLHQWDXSDUDYDQWSURGXLUHHX[-
mêmes.   
 
 
Figure 148 - Talweg de la Putih dans un ancien site d'extraction de la Putih en aval de Jurangjero, 
abandonné dans les années 2000. On remarque que l'écoulement pérenne suit son cours dans les traces 
laissées par le passage des camions lorsque le site était exploité (E. de Bélizal, mai 2010) 
 




Les extractions sont également responsables de dommages sur la faune et la flore, ce qui a été 
j O¶RULJLQHGHODIHUPHWXUHGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQVLWXpVGDQV OH71*06XGLE\RHVWLPDLWTXH
230 ha avaient été dégradés dans la forêt de pins sur les hauts versants occidentaux du Merapi, soit 
SUqV GH GH OD VXSHUILFLH WRWDOHGH FHWWH IRUrW/H UDSSRUW 6LJPD7LJD  GpQRQFH O¶DFWLYLWp
G¶H[WUDFWLRQ j &HSRJR GLVWULFW GH %R\RODOL FRPPH OD SULQFLSDOH UHVSRQVDEOH GH GLVSDULWLRn des 
macaques. Purwanto (entretien, 2010) évoquait de profondes perturbations dans la structure des sols, 
GRQW OHV KRUL]RQV RUJDQLTXHV VXSHUILFLHOV DYDLHQW WHQGDQFH j V¶DSSDXYULU GDQV OH FDV GHV FDUULqUHV
creusées sur interfluves ou dans les versants (Figure 149,OHVWpYLGHQWTX¶XQHDFWLYLWpTXLDSXrWUHVL
intense, qui a utilisé des engins mécaniques, ait eu des impacts néfastes sur les systèmes biophysiques 
du Merapi. Dans les fonds de vallée, les fractions dHPDWpULHOTXLQ¶LQWpUHVVHQWSDVOHVFUHXVHXUVJURV
JUDYLHUVFDLOORX[HWEORFVVRQWDPDVVpVHQWHUULOVFRQLTXHVFIVXSUD,'¶DSUqV3XUZDQWR
ils rendent difficile les processus de revégétalisation dans les vallées qui ne sont pas exploitées. 
/¶DEVHQFHGHVIUDFWLRQVILQHVUDOHQWLWODIRUPDWLRQGXVRO3XUZDQWR'DQVEHDXFRXSGHYDOOpHV
TXL Q¶pWDLHQW SOXV H[SORLWpHV SDU OHV FDUULqUHV DYDQW O¶pUXSWLRQ GH  GHV WURXV HW GHV banthak 
FRQWLQXDLHQWGHPDUTXHUGHVHVSDFHVGpYROXVjO¶DJriculture depuis plusieurs années (Figure 149A et 
D). 
&HSHQGDQW VL GH QRPEUHXVHV pWXGHV XQLYHUVLWDLUHV HW UDSSRUWV GH EXUHDX[ G¶pWXGH OHV
dénoncent, aucun ne propose de mesures approfondies. Presque tous, par exemple, se désolent de voir 
que la ressource en eau diminue vraisemblablement à cause des extractions, mais personne ne propose 




/H%XUHDX GHV0LQHV GH6OHPDQ HQ FKDUJH pJDOHPHQW GH O¶K\GURORJLH QH GLVSRVDLW SDV HQ
2010 de base de données actualisée sur les sources de son district. Les débits disponibles pour chaque 
source ne soQWSDVGHVPR\HQQHVVXUSOXVLHXUVDQQpHVPDLVGHX[PHVXUHVSRQFWXHOOHVO¶XQHIDLWHHQ
VDLVRQ KXPLGH HW O¶DXWUH SHQGDQW OD VDLVRQ VqFKH ,O Q¶HVW GRQF SDV SRVVLEOH G¶HVWLPHU GH PDQLqUH
REMHFWLYHGHVWHQGDQFHVG¶pYROXWLRQQHWWHVHWGHVYDULDWLRQVVXUSOXVLeurs années de la ressource en eau, 
puisque les chiffres donnés en 2010 sont les mêmes que ceux obtenus deux ans plus tôt : aucune 
QRXYHOOHFDPSDJQHGHPHVXUHVV\VWpPDWLTXHVQ¶DYDLWpWpIDLWHGHSXLV 




Figure 149 Ȃ Des marques durables dans le paysage 
A : anciennes carrières dans la Putih à Srumbung ; B : Le fond de vallée de la Putih à Jurangjero 
C : Banthak et bloc de brèche volcanoclastique dans le fond de vallée de la Senowo ; D ǣ±ǯSenowo 
(cliché E. de Bélizal, mai 2010)




2.2 8QHVHQVLELOLWpDFFUXHDX[SURFHVVXVG¶pURVLRQ O¶H[HPSOHGH'HOHV.ODWHQ 
 
Les extractions faites dans les dépôts volcaniques quaternaires qui forment les interfluves ont 
des conséquences particulièrement spectaculaires. Dans le cas de la Woro, les photos aériennes de la 
mission ULM de 2010 montrent des impacts géomorphologiques causés par des creusements excessifs 
UpDOLVpVGDQVGHVFDUULqUHVVLWXpHVjSUR[LPLWp'HOHVHVWO¶XQGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQOHVSOXVLQWHQsifs de 
OD UpJLRQ GH.ODWHQ VLWXp MXVWH HQ DUULqUH GH OD SDURL RULHQWDOH GH OD:RUR VXU O¶LQWHUIOXYH$QFLHQ
terrain de camping verdoyant vanté pour son point de vue imprenable sur le cône du Merapi au début 
des années 1990 (Cholik, comm. orale, 2010), DHOHVDSSDUDvWDXMRXUG¶KXLGpYDVWp8QHGpVRODWLRQGH
FKDPS GH EDWDLOOH LPSUqJQH FH VLWH G¶H[WUDFWLRQ TXL D HQWLqUHPHQW UHPRGHOp OD WRSRJUDSKLH ORFDOH
produisant un paysage lunaire, stérile et surtout très instable, comme le montrent les observations et 
mesures de terrain réalisées en 2010 et 2011.  
/DSURIRQGHXUGHFHUWDLQHVFDUULqUHVWUDGXLWO¶LQWHQVLWpGHVU\WKPHVGHFUHXVHPHQWTXLHQXQH
TXLQ]DLQH G¶DQQpHV D SDUVHPp OH VRO GH WURXV G¶XQH SURIRQGHXU VXSpULHXUH j P'HV WDOXV UDLGHV
surplombent ces cDYLWpVWDQGLVTXHG¶DXWUHVHQSHQWHVFRQFDYHVSOXVGRXFHVDSSDUDLVVHQWLQWHQVpPHQW
ravinés par les pluies de mousson qui tombent sur ces sols creusés, mis à nu, et tassés par le passage 
des poids lourds et des chenilles de pelleteuses. Les chemins sont parsemés de blocs qui se sont 
pERXOpVGHV WDOXVRXELHQGHSHWLWVF{QHVG¶DFFXPXODWLRQ IRUPpVGHSDUWLFXOHV WUDQVSRUWpHVGDQV OHV
ravines par le ruissellement abondant en temps de pluie. En outre, de très nombreuses traces de 
UpVHDX[G¶pFRXOHPHQW WHPSRUDLUHVSHXYHQW\ rWUH UHSpUpHV HW WpPRLJQHQWGH O¶pURVLRQ WUqV DFWLYHGH
FHWWHSDUWLHGHO¶LQWHUIOXYHSURFKHGXYHUVDQW&HGHUQLHUV¶DIIDLVVHGDQVOHIRQGGHYDOOpHGHOD:RUR
HQ XQ SURFHVVXV UDSLGH G¶pURVLRQ UpJUHVVLYH TXL HVW SURYRTXpH SDU XQ GRXEOH PpFDQLsme 
G¶pERXOHPHQWV RQ SHXW UHPDUTXHU GHV WDEOLHUV G¶pERXOLV DVVRFLDQW GHV GpS{WV DOWpUpV j PDWULFH
argileuse et des blocs) et de ravinements, lesquels lui donnent par endroit un aspect très disséqué 
(Figure 150). Les têtes des ravines les plus importantes taillées dans le versant sont connectées à celles 
IRUPpHVGDQVOHVFDUULqUHVGH'HOHVUpDFWLYpHVjFKDTXHSOXLH/¶pFRXOHPHQWTXLVHFUpHDORUVGDQVOH
VLWH G¶H[WUDFWLRQ HPSUXQWH HW VXUFUHXVH FHV UDYLQHV HQ DUUDFhant puis transportant du matériel. De 




celle du versant de la vallée (Figure 150). Le faciès des dépôts montre un matériel brunâtre, altéré, à 
granoclassement inverse XQSUHPLHUF{QHG¶DFFXPXODWLRQIRUPpSDUO¶H[WHQVLRQGHVGpEULVOHVSOXV
fins a été ensuite recouvert par un second cône composé de débris plus grossiers, dont le lobe distal a 
pWp pYDFXp SDU O¶pFRXOHPHQW SpUHQQH Gu corridor de lahars de OD :RUR /H F{QH G¶DFFXPXODWLRQ
tronqué, forme un micro-WDOXVG¶XQHYLQJWDLQHGHFPGHFRPPDQGHPHQW VXU OH WDOZHJ$XSLHGGHV
ravines, de petits cônes de débris de 4 à 8 m de largeur maximale se forment, avec accumulation des 
PDWpULDX[OHVSOXVJURVDXFHQWUHG¶XQpYHQWDLOFRPSRVpGXPDWpULHOILQTXLSURJUDGHSOXVORLQFigure 
150). 
Les observations de terrain de 2011 sur ce site, faites un an exactement après les premières 





boueux particulièrement puissants les ont même incisé puis tranché en y ouvrant une brèche de 2,1 m 
GHODUJHXU/¶pURVLRQUpJUHVVLYHGXYHUVDQWRULHQWDOGHOD:RURj'HOHVFRQWLQXHjXQU\WKPHUDSLGe 
(Figure 151).  




Figure 150 - Perturbation des dynamiques d'érosion sur le versant est de la Woro  
(photo aérienne : extraite de la mission ULM de septembre 2010 ; photos au sol : E. de Bélizal, juillet 2010)






Figure 151 Ȃ Le versant oriental de la Woro en mai 2011 (cliché E. de Bélizal, mai 2011) 
/HV FDUULqUHV GH 'HOHV PRGLILHQW SURIRQGpPHQW j O¶pFKHOOH ORFDOH OD WRSRJUDSKLH GH
O¶LQWHUIOXYHHWFRQWULEXHQWjO¶pODUJLVVHPHQWGHODYDOOpHSDUGpVWDELOLVDWLRQGHODSDURLRULHQWDOHPDLV
QRQSDVSDUOHVDSHPHQWEDVDOGHODEHUJH/DPLVHjQXGHVVROVVXUO¶LQWHUIOXYHSHUWXUEHOHVSURFHVVXV
G¶LQILOWUDWLRQ GHV HDX[GHSOXLHV HW SURYRTXH HQ WHPSV GH SOXLH XQ UXLVVHOlement qui redistribue un 
PDWpULHO VHQVLEOHj O¶pURVLRQGDQV ODYDOOpH8QHSDUWLHHQWLqUHGH O¶LQWHUIOXYHHWGXYHUVDQWGLVSDUDvW
ainsi, rapidement étalée vers le fond de vallée. Cette déstabilisation morphologique a alerté les 
DXWRULWpVTXLQ¶DWWULEXHQWplus de permis pour creuser à Deles, et qui en surveillent, depuis 2009, la 
fréquentation, laquelle demeure assez élevée FDPLRQVSHXYHQWrWUHGpQRPEUpVjO¶KHXUHGHODSULVH
G¶LPDJH (Q RXWUH GHV SHOOHWHXVHV RQW WRXMRXUV DFFqV DX VLWH : trois peuvent être distinguées sur la 
SKRWRDpULHQQH/HELRWRSH ORFDOD pWp HQWLqUHPHQWGpWUXLW HW OD UHFRQVWLWXWLRQGHV VROV ULVTXHG¶rWUH
longue. La Figure 150 montre, sur le versant ouest de la Woro, une ancienne concessioQDXMRXUG¶KXL
DEDQGRQQpH 2Q UHPDUTXH TX¶HOOH HVW LQVFULWH GDQV XQH OpJqUH GpSUHVVLRQ SURYRTXpH SDU OHV
creusements. On y retrouve également une morphologie similaire de transport de matériel depuis les 
carrières vers la vallée, avec déversement en forme GHF{QHG¶DFFXPXODWLRQVXUOHYHUVDQWMXVTXHGDQV
OH WDOZHJ ,O V¶DJLW G¶XQ VLWH TXL D EpQpILFLp GHSXLV  GHV HIIRUWV GX GLVWULFW SRXU UpSDUHU OHV
anciennes carrières. Toutefois, les cicatrices de son ancienne exploitation demeurent visibles : la 
végéWDWLRQDSSDUDvWFKpWLYH HW SHX FRXYUDQWH LO V¶DJLW GHEURXVVDLOOHVJUDFLOHV HW GH WRXIIHVG¶KHUEHV
adaptées à des sols pauvres. Ces derniers semblent effectivement peu épais, et ne recouvrent pas 
O¶HQVHPEOH GH OD SDUFHOOH R DIIOHXUHQW HQFRUH VRXYHQW GHV formations sableuses héritées des 
creusements passés. 




2.3 Les dommages sur les infrastructures  
 
Les extractions de dépôts volcaniques dans les vallées peuvent menacer aussi les 
infrastructures, à commencer par les barrages dans les rivières. Les dégradations multiples sur 
O¶HQVHPEOHGX0HUDSL UpLWpUpHVG¶DQQpHVHQDQQpHVVRQWjO¶RULJLQHG¶XQYpULWDEOHJRXIIUHILQDQFLHU
pour le Proyek Merapi et pour le Balai Sabo (Pak Sudradjat, entretien, 2010) en charge de la 
FRQVWUXFWLRQHWGH O¶HQWUHWLHQGH FHVEDUUDJHs. Les ingénieurs de ce bureau déclarent avoir perdu de 
centaines de millionVGHUXSLDKVGpSHQVpHVSRXUO¶HQWUHWLHQGHVLQIUDVWUXFWXUHVGHSURWHFWLRQDQWL-lahar, 
perpétuellement endommagées par les carrières, en dépit de la législation.  
Les routes sont également très dégradpHVG¶DXWDQWTXHOHVFDPLRQVVRQWHQVXUSRLGV : les colts 
diesels étaient pleins à ras-ERUG ORUV GHV FRPSWDJHV HIIHFWXpV HQ  GDQV OD *HQGRO '¶DSUqV OD
presse et les observations de terrain des dizaines de kilomètres de routes étaient endommagées avant 
O¶pUXSWLRQGHFHTXLDSRXVVpFHUWDLQVmaires à fermer leur commune au passage de camions. On 
WURXYH GHV URXWHV SDUWLFXOLqUHPHQW HQGRPPDJpHV j SUR[LPLWp GHV JUDQGV EDVVLQV G¶H[WUDFWLRQ
notamment Jambu-Kaliadem (Figure 152). Les exemples représentés en Figure 152 appartiennent aux 
catégories D3 et CGHODJULOOHG¶pYDOXDWLRQde qualité des routes du Merapi établie par E. Mei dans sa 




Figure 152 - Routes endommagées au débouché de la voie d'accès orientale de Jambu-Kaliadem.  
A : revêtement disparu et nids-de-poule, type D͛ǯ°et al. (sous presse) ; B : asphalte en cours de 
disparition, type C3 (Mei et al., sous presse). La circulation est dangereuse, particulièrement en période de 
ǡ±ǯ±ǯ.  
Clichés E. de Bélizal, mai 2010. 
 
(Q DSUqVXQSLFGH IUpTXHQWDWLRQGDQV OD3XWLK j O¶RXHVWGX0HUDSL OD FLUFXODWLRQ VXU
quatre-voie Semarang- Yogyakarta devenait dangereuse à cause du trafic incessant de camions. Le 
JRXYHUQHPHQWGXGLVWULFWDGRQFGpFLGpGHODQFHUXQSURMHWGHFRQVWUXFWLRQG¶XQHYRLHVSpFLDOHSRXU




OHVFDPLRQVTXLDXUDLWFLUFXOpSDUDOOqOHPHQWjODQDWLRQDOH/¶HPEUDQFKHPHQWVHVHUDit fait au niveau de 
0XQJNLGHWDXUDLWSHUPLVG¶DOOpJHUOHWUDILFGDQVODYLOOHGH0XQWLODQ7RXWHIRLVO¶HQWUHSULVHHQFKDUJH
était malaisienne, et devait utiliser un asphalte originaire de Malaysia, réputé de meilleure qualité que 
celui utilisé en Indonésie (revue de presse, KR, 18 février 2004). Le chantier a démarré en avril 2004, 
PDLVV¶HVWLQWHUURPSXXQDQSOXVWDUGFRPSWHWHQXGHODUpGXFWLRQGHVGpS{WVjO¶RXHVWGX0HUDSL et de 
ODEDLVVHG¶DFWLYLWp/¶HQWUHWLHQGHV URXWHV HVW XQ HQMHXSULPRUGLDOprofitant aux communautés sous 




2.4 Des sites à risque 
 
 Une première page du quotidien Kedaulatan Rakyat (KR) du 8 août 1998 titrait, après une 
éruption du Merapi : « Jalan Tol lahar Merapi : berbahaya ! » (une autoroute de lahars au Merapi : 
danger !). La revue de presse permet de prendre la mesure des conditions de travail dangereuses dans 
OHVFDUULqUHVLPPpGLDWHPHQWH[SRVpHVDX[FRXOpHVS\URFODVWLTXHVHWDX[ODKDUVTXLV¶LOVDSSRUWHQWOD
UHVVRXUFH VRQW pJDOHPHQW GHV DOpDV j QH SDV QpJOLJHU /¶pWXGH des coupures de presse a permis 
G¶pWDEOLU OD IUpTXHQFH GHV LQFLGents (dommages sans victimes) et des accidents (dommages avec 
YLFWLPHVGXVDX[DOpDVYROFDQLTXHV VXU OHV VLWHVG¶H[WUDFWLRQGX0HUDSLGHSXLV ,O V¶DJLWGH OD
VHXOHVRXUFHG¶LQIRUPDWLRQFRQFHUQDQWOHVGRPPDJHVGXVjFHWWHDFWLYLWp HQO¶RFFXUUHQFHFes chiffres 
doivent être plus considérés comme des estimations que comme des valeurs exactes.  
2Q GLVWLQJXH GHX[ JUDQGV W\SHV G¶pYpQHPHQWV Tableau 35) : les blessures ou décès de 
personnes, et les pertes de camions, entraînés par des lahars. Dans le premier cas, les accidents, les 
travailleurs sont le plus souvent ensevelis par les éboulements ou glissements de versants, aux 
déclenchements desquels ils contribuent largement. Quant aux incidents, ils concernent les pertes de 
matériel, notamment les camions emportés par des lahars (Figure 153). La forte fréquence 
G¶RFFXUUHQFH GHV ODKDUV HQ VDLVRQ GHV SOXLHV UHQG FH W\SH G¶LQFLGHQW TXDVL-banal sur les sites très 
fréquentés commH OD *HQGRO /RUV GX UHWHQWLVVHPHQW GH OD VLUqQH G¶DODUPH SUpVHQWH j -DPEX
O¶HQVHPEOHGHVYpKLFXOHVVHGLULJHHQVHPEOHYHUVODVRUWLHGXVLWHVXUGHVFKHPLQVFDKRWHX[jPRLQV
de 15 km/h. Il est donc inévitable que la coulée boueuse déclenchée moins de 5 km en amont ne les 
rattrape. Dans la quasi-totalité des cas, cependant,  les chauffeurs et travailleurs ont toujours pu 
V¶DEULWHUjWHPSV 
 
Tableau 35 - Accidents et incidents dans les vallées du Merapi : bilan de 2010 (De Bélizal et al., 2011) 
 
Accidents 1987-2010 Incidents (dégâts matériels) 1987-2010 
118 personnes tuées 131 camions emportés par des lahars 
 
/¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQHVWXQHDFWLYLWpGDQJHUHXVH compte tenu des importantes pertes subies, 
par exposition des personnes à des aléas fréquents. Les travailleurs remontent toujours plus en amont 
dans les vallées pour trouver du sable, en dépit des risques liés aux aléas volcaniques, et ils creusent 
OHVYHUVDQWVDXULVTXHGHOHVIDLUHV¶pERXOHU0DOJUpWRXWODVHXOHH[SRVLWLRQQ¶H[SOLTXHSDVjHOOH-seule 
la vulnérabilité et les risques dans ces espaces si particuliers que sont les carrières dans les vallées du 
0HUDSL/¶pUXSWLRQGHHWVHVQRPEUHX[ODKDUVSRVWpUXSWLIVRQWGRQQpO¶RSSRUWXQLWpGHPHQHUSOXV














Activité informelle, les extractions de sables et de blocs dans les vallées du Merapi ont 
SX VH GpYHORSSHU OLEUHPHQW HW TXDVLPHQW VDQV FRQWUDLQWHV %LHQ ORLQ G¶rWUH XQH DFWLYLWp
DQHFGRWLTXHOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGX0HUDSLRQWDFTXLVXQU{OHHVVHQWLHOGDQVODJpRJUDSKLH
du volcan. Autour d¶HX[ VH FULVWDOOLVHQW GHV HQMHX[ VRFLDX[ FRQIOLFWXHOV HW GHV OXWWHV
G¶LQIOXHQFH eJDOHPHQW O¶LQWHQVLWp HW OHV SUDWLTXHV G¶H[SORLWDWLRQ RQW FRQWULEXp j PRGHOHU
artificiellement les formes du relief. Des études dénoncent des conséquences graves sur 
O¶LQILOWUDWLRQGHO¶HDX : la recharge des aquifères serait réduite, et des sources disparaîtraient. Il 
est vrai que les marques environnementales des extractions sont durables : les trous dans les 
dépôts et les terrils de matériaux rejetés par les mineurs en sont des stigmates dans les 
corridors de lahars /¶H[HPSOH GX VLWH G¶H[WUDFWLRQ GH 'HOHV PRQWUH pJDOHPHQW TXH OHV
FRQVpTXHQFHV VXU O¶pURVLRQ VRQW VSHFWDFXODLUHV HW VRXOqYHQW GH JUDYHV TXHVWLRQV VXU
O¶pURVLRQGHVVROV(QILQ OH WUDILF LQFHVVDQWGHVSRLGV ORXUGs provoque la rapide dégradation 
























/·REMHFWLI GH FH FKDSLWUH 6 était de présenter les caractéristiques 
générales des extractions dans les dépôts volcanoclastiques des vallées radiales 
du Merapi. Après avoir expliqué le fonctionnement global des carrières qui 
IRUPHQW XQ VLWH G·H[WUDFWLRQ O·pYROXWLRQ VSDWLR-WHPSRUHOOH GH O·DFWLYLWp D pWp
présentée. À partir de volumHV HVWLPpV G·DSUqV OHV GRQQpHV GH IUpTXHQWDWLRQ
disponibles dans les archives publiques et dans des mémoires universitaires, les 
constructions et recompositions successives des flux et des réseaux depuis les 
années 1990 ont pu être reconstituées. L·analyse rétrospective a également 
VRXOHYp OHSUREOqPHGH O·LPSRVVLEOHJHVWLRQGHFHWWHDFWLYLWpTXLHVWGHPHXUpH
LQIRUPHOOH /HV EpQpILFHV FRQVpTXHQWV TX·HOOH D HQJHQGUps HW O·pFODWHPHQW GHV
DGPLQLVWUDWLRQVGHGLVWULFWVRQWIDYRULVpO·pPHUJHQFHjO·RXHVWGX0HUDSLG·XQH
VWUXFWXUH PDILHXVH TXL D FRQILVTXp MXVTX·DX[ DQQpHV  OH FRQWU{OH GH
O·DFWLYLWpHQV·DIILUPDQWFRPPHXQFRQWUH-pouvoir puissant. Cette mafia a perdu 
GHO·LQIOXHQFHORUVTXHOHFHQWUHGHO·DFWLYLWpV·HVWGpSODFpYHUVOHVXGGXYROFDQ 
DXWRXUGHOD*HQGRO(QILQSRXUPLHX[GpPRQWUHUO·LPSRUWDQFHTXHSUHQQHQWOHV
extractions dans la géographie du Merapi, leurs enjeux sociaux et 
HQYLURQQHPHQWDX[ RQW pWp H[SOLTXpV j O·DLGH GH GRQQpHV VHFRQGDLUHV HW GH
GRQQpHVSULPDLUHVG·DQDO\VHGHWHUUDin et de photo-interprétation.  
Tout au long des deux dernières décennies, les dépôts volcanoclastiques 
VRQW GHYHQXV XQH UHVVRXUFH GRQW O·H[SORLWDWLRQ V·HVW UpYpOpH ULFKH GH
conséquences politiques, économiques, sociales et environnementales. Le propos 
du chapitre suivant a pour objectif de montrer et de discuter les nouveaux 
HQMHX[GHVVLWHVG·H[WUDFWLRQVXLWHj O·pUXSWLRQGHQRWDPPHQW ODPLVHHQ
danger assumée de travailleurs encore plus nombreux, volontairement exposés à 
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Chapitre 7 Ȃ ǯ°
ǯ±e 2010 : permanences, 




·pUXSWLRQ G·RFWREUH- novembre 2010 a eu des conséquences qui 
jouent sur plusieurs échelles spatiales et temporelles autour du 
Merapi. Les coulées et déferlantes pyroclastiques ont atteint des 
proportions peu communes, notamment dans la vallée Gendol, où 
HOOHVVHVRQWpWHQGXHVMXVTX·jNPVXUOHtalus distal du volcan (Surono et al., 
sous presse ; Komorowski et al., sous presse). Au totDOO·pUXSWLRQDpMHFWpentre 
0,03 et 0,06 km3 de matériel pyroclastique qui a immédiatement représenté un 
stock important de matériel instable prêt à être mobilisé par les eaux de la 
PRXVVRQ GXUDQW OHV DQQpHV j YHQLU &RPPH O·HQVHPEOH GHV EDVVLQV-versants du 
nord-RXHVWGH O·RXHVWHWGXVXGGX0HUDSLa été recouvert par ces dépôts, les 
lahars se sont simultanément déclenchés sur les versants occidental et 
méridional du volcan (voir partie 2). Ce phénomène peu fréquent a été à 
O·RULJLQHG·XQHWUqVUDSLGHredistribution de ODORFDOLVDWLRQGHVVLWHVG·H[WUDFWLRQ
autour du Merapi. Durant la mousson 2010-2011, une nouvelle géographie de la 
ressource en matériaux volcanoclastiques V·HVW GHVVLQpH GDQV OHV YDOOpHV GX
Merapi, avec de nouveaux espaces dynamiques sur le versant sud dominés par 
O·pPHUJHQFHG·XQS{OHPDMHXU WRXMRXUVdans la Gendol, mais désormais plus en 
DYDOTX·DXSDUDYDQW/HVVLWHVGXYHUVDQWRXHVWFRQQDLVVHQWXQUHJDLQG·DFWLYLWp
mais sans toutefois retrouver le dynamisme du début des années 2000. De 
QRXYHDX[ VLWHV RQW pWp FUppV G·DXWUHV DEDQGRQQpV GHSXLV ORQJWHPSV RQW pWp
rouverts, et quelques-XQV QH VRQW SOXV H[SORLWpV /·REMHFWLI GH FH FKDSLWUH HVW 
G·DERUG GHV·LQWpUHVVHUDX[SHUPDQHQFHVHWPXWDWLRQVGHO·DFWLYLWpG·H[WUDFWLRQ
dans les vallées du 0HUDSL DSUqV O·RFFXUUHQFH G·XQH pUXSWLRQ majeure, pour 
mieux saisir le fonctionnement spatiale des corridors de lahars exploités. 
Ce contexte post-éruptif marqué par une forte récurrence des lahars rend 
particulièrement pertinente et nécessaire la question des risques encourus dans 
OHV VLWHV G·H[WUDFWLRQ dont le fonctionnement a été exposé au chapitre 
précédent. Les résultats présentés et discutés ici sont issus pour la plupart 
G·REVHUYDWLRQV GH WHUUDLQ HW G·XQH HQTXrWH SDU TXHVWLRQQDLUH V\Vtématique 
effectuée en juin 2011. Le traitement statistique du questionnaire a permis 
G·pWDEOLU HQ OLHQ DYHF GH ORQJXHV REVHUYDWLRQV GH WHUUDLQ FRQFHUQDQW OH
IRQFWLRQQHPHQW GHV VLWHV G·H[WUDFWLRQ XQH JULOOH G·pYDOXDWLRQ GHV ULVTXHV SRXU
HQFRPSUHQGUHO·RULJLQHHWWHQWHU G·HQGRQQHUXQHYDOHXUTXDQWLILpHDERXWLVVDQW
à un classement 'HV VHXLOV HW GHV YDOHXUV GH YXOQpUDELOLWp HW G·HQMHX RQW pWp
GpILQLVSXLVDVVRFLpVjODIUpTXHQFHG·RFFXUUHQFHGHO·DOpD© lahar » dans chaque 
rivière, ont donné une valeur de risque pour chaque site. Au final, une typologie 
D SX rWUH FRQVWUXLWH HQ IRQFWLRQ GH O·LPSRUWDQFH HW GHV FRPELQDLVRQV GHV
différents facteurs de GDQJHUVXUFKDTXHVLWHG·HQTXrWH&HFKDSLWUHRXYUHDLQVL
la voie à une géographie des risques liés aux lahars du Merapi plus complète, 
LQWpJUDQW GHV HVSDFHV MXVTX·LFL QpJOLJpV HQ GpSLW GH OHXU LPSRUWDQFH GDQV OH
fonctionnement social et économique du volcan. 
L 





Une grande partie des travaux de terrains menés en 2011 a eu pour objectif le renouvellement 
GHV GRQQpHV FRQFHUQDQW OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GDQV OHV YDOOpHV GX0HUDSL $ILQ G¶HQ DSSUpFLHU OHV
adaptations sur un temps très court (quelques mois), les études de terrain ont été menées en trois étapes 
successives : repérDJH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ PHVXUHV GH IUpTXHQWDWLRQ SDU MRXU WUDYDLOOHXUV HW
camions), puis enquête par questionnaire systématique (voir chap. 2).  
 
1. Une nouvelle répartition spatiale 
 
$SUqVO¶pUXSWLRQGHOHVODKDUVVHVRQWSURGXLWVVXUO¶HQVHPEOHGes versants occidentaux 
et méridionaux, et ont atteint le talus distal du volcan, avec pour effet principal de remettre 
HQWLqUHPHQW HQ TXHVWLRQ OD UpSDUWLWLRQ VSDWLDOH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GDQV OHV YDOOpHV GX YROFDQ




1.1 Les nouveaux sites 
,OV¶DJLW GHSRUWLRQVGHYDOOpHVRDXFXQHDFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQQ¶DpWp UHOHYpHGDQVXQSDVVp
récent (années 1980-1990). Les cinq sites qui répondent à ce critère sont localisés dans les corridors de 
ODKDUVIRUPpVRXUHIRUPpVDSUqVO¶pUXSWLRQGH(Figure 154) : dans les parties distales de la Putih 
FRPPXQHGH-XPR\RMXVTX¶j6LUDKDQ*HQGRO-DPERQHWOHFRQIOXHQWHQWUHla Opak et la Gendol au 
sud de la commune Sindumartani) et Woro (Sukorini), ainsi que dans la partie médiale de la Kuning. 
&HV VLWHV pWDLHQW DXSDUDYDQW GpGLpV j O¶DJULFXOWXUH PLVH HQ SODFH GDQV OHV IRQGV GH YDOOpH VXU GHV
dépôts anciens, drainés en permanHQFHRO¶RFFXUUHQFHGHVODKDUVDpWpTXDVL-nulle pendant au moins 
deux générations.  
 
 
1.2 Les sites réhabilités 
,O V¶DJLW GX FDV GH ILJXUH OH SOXV UHSUpVHQWDWLI GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ DXWRXU GX 0HUDSL HW
représente onze sites (Figure 154). Cette classe regroupe les portions de vallée qui avaient connu une 
exploitation plus ou moins abondante depuis les années 1990, avant que les dépôts volcanoclastiques 
ne vinssent à y manquer suite à la diminution des occurrences dHODKDUV&HVRQWGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ
aménagés dans les parties médiales de la plupart des vallées radiales du volcan, traversées par des 
ODKDUVSOXVRXPRLQVIUpTXHQWV,OV¶DJLWG¶DERUGGHO¶HQVHPEOHGHV rivièreVGHO¶RXHVWGX0HUDSLR
O¶DFWLYLWpG¶extraction a périclité au début ou au milieu des années 2000 (voir chap. 6), remplacée peu à 
SHX SDU O¶DJULFXOWXUH UL]LqUHV LUULJXpHV FUHVVRQ DUEUHV IUXLWLHUV /HV ULYLqUHV 7ULVLQJ 6HQRZR
Pabelan, Lamat, Blongkeng, Putih (commune de Srumbung), Bebeng (commune de Sudimoro) et 
.UDVDN3RQGRNUHMRVRQWDLQVLGHQRXYHDXOHWKpkWUHG¶XQHDFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQXQWHPSVDEDQGRQQpe. 
3RXU OH IODQFVXGGX0HUDSL LO V¶DJLW GHGHX[VLWHV VXU le corridor médial de la Boyong (Kemiri et 
.HPLULFLOLNTXLV¶pWDLHQWWRXUQpVYHUVO¶DJULFXOWXUHDSUqVO¶DPHQXLVHPHQWGHODIUpTXHQFHGHVODKDUV
DLQVLTXHGH O¶DPRQWGH OD.XQLQJ 'DP.XQLQJ/D IUpTXHQWDWLRQGHFHV VLWHVHVW LQpJDOHHW UHVWH
G¶XQHFHUWDLQHPDQLqUH± PDLVFHQ¶HVWSDVODVHXOHH[SOLFDWLRQ± liée à la fréquHQFHG¶RFFXUUHQFHGHV
lahars ; ceux-ci étant peu fréquents dans la Trising, la Lamat et la Blongkeng, les extractions y 
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demeurent encore très embryonnaires en 2011 (moins de 30 travailleurs par jour). Ces sites sont un 
H[FHOOHQW H[HPSOH GH O¶DGDSWDWLRQ H[Wrêmement rapide des sociétés locales aux changements 
environnementaux qui peuvent survenir après une éruption. 
 
 
1.3 Les sites qui perdurent 
Cinq sites (Figure 154) sont regroupés dans cette catégorie qui concerne les portions de vallée 
RO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQV¶HVWPDLQWHQXHMXVTX¶HQHWTXLRQWSRXUFHUWDLQVEpQpILFLpG¶XQVHFRQG
VRXIIOHDSUqVO¶pUXSWLRQHWOHVODKDUVTXLRQWVXLYL,OV¶DJLWG¶DERUGGXVLWH© secondaire ªG¶H[WUDFWLRQ
en 2010 Balerante (voir chap. 6), en amont de la Woro, qui a été parcouru par quelques lahars après 
O¶pUXSWLRQ DLQVL TXH GX VLWH GH O¶DPRQW GH OD%HEHQJ R O¶DFWLYLWp VHPDLQWLHQW IRUW ELHQ DYHF XQH
fréquentation quotidienne assez élevée (voir infra). Les anciens sites « satellites » de Jambu-Kaliadem, 
vers lesquels se déversait le trop-SOHLQGH WUDYDLOOHXUVDYDQW O¶pUXSWLRQVH VRQWpJDOHPHQWPDLQWHQXV
PDLV j GHV GHJUpV GLYHUV /HV VLWHV GH O¶DYDO GH OD *HQGRO Argomulyo R O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ
GHPHXUDLW GDQV O¶RPEUH GH -Dmbu-.DOLDGHP VRQW GpVRUPDLV OH F°XU GHV H[WUDFWLRQV GX0HUDSL (Q
UHYDQFKH O¶DQFLHQ VLWH © satellite » de Pagerjurang (Opak) perdure, mais avec des fréquentations 
LUUpJXOLqUHV O¶HVVHQWLHO GHV IOX[ pWDQW FDSWp SDU OD *HQGRO &¶HVW GDQV FHWWH FDWpJRULH TXH les 




1.4 Les sites qui ont disparu 
Enfin, TXDWUH VLWHV G¶H[WUDction (Figure 154 TXL H[LVWDLHQW DYDQW O¶pUXSWLRQ RQW GLVSDUX
HQVXLWH,OV¶DJLWGXVLWHGHOD$SXDXQRUG-ouest du volcan, celui de Mangunsuko (Senowo), celui de 
Turgo (Boyong), celui de Manggong dans la Gendol, ainsi que Jambu-Kaliadem. Ce qui réprésentait 
DYDQWO¶pUXSWLRQGHOHS{OHGHVH[WUDFWLRQVGHPDWpULDX[YROFDQLTXHVDXWRXUGX0HUDSLDYHFGHV
IUpTXHQWDWLRQV WUqV pOHYpHV YRLU FKDSLWUH  D GLVSDUX HQ  /HV LPSDFWV GH O¶pUXSWLRQ RQW pWp
particuOLqUHPHQW LQWHQVHV GDQV O¶DPRQW GH OD *HQGRO R VH VRQW GpYHUVpHV SOXVLHXUV FRXOpHV HW
déferlantes pyroclastiques. Les villages qui longeaient le site, de Kaliadem à Kopeng, puis ensuite à 
Manggong, ont été entièrement rasés. Les routes ont disparu, vallées et interfluves ont été, notamment 
j .DOLDGHP HQWLqUHPHQW UHFRXYHUWV SDU OHV GpS{WV S\URFODVWLTXHV /¶DFFHVVLELOLWp DX VLWH pWDQW
GpVRUPDLV QXOOH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ Q¶D SX V¶\ PDLQWHQLU /D GLVSDULWLRQ GHV YRLHV GH
communication est également respRQVDEOHGHO¶DEDQGRQGHVDXWUHVVLWHVTXLQHVRQWSOXVH[SORLWpVHQ
2011 OHSRQWTXLSHUPHWWDLWG¶DFFpGHUjOD$SXDpWpHPSRUWpOHYHUVDQWGDQVOHTXHOpWDLWDPpQDJpHOD
URXWH SRXU VH UHQGUH DX VLWH G¶H[WUDFWLRQ DPRQW GH OD 6HQRZR V¶HVW écroulé, tout comme celui qui 
joignait le village de Turgo au fond de la Boyong. Dans les années 2000, des sites disparaissaient par 
manque de matériaux volcaniques  PDLV OD PLVH HQ SODFH EUXWDOH GH QRXYHDX[ GpS{WV V¶HVW
DFFRPSDJQpHORFDOHPHQWGHODGLVSDULWLRQGHO¶Dutre condition de développement des extractions : les 
YRLHVGHFRPPXQLFDWLRQ'DQVWRXVOHVFDVO¶DFWLYLWpDpWpUHGLVWULEXpHYHUVOD3DEHODQGDQVOHFDVGH
OD$SXHWG¶XQHPDQLqUHJpQpUDOHSOXVHQDYDOGDQVOHFDVGHOD6HQRZRGHOD%R\RQJHWELHQVûr de 
la Gendol.  
 
 &HWWHQRXYHOOHUpSDUWLWLRQGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHVWFRQWUDLQWHSDUGHX[IDFWHXUV : la distribution 
GHVGpS{WVGHO¶pUXSWLRQGHHWOHVFRQGLWLRQVG¶DFFqVDX[YDOOpHV/¶pUXSWLRQGHUHPHWHQ





Figure 154 - Répartition des sites d'extraction après l'éruption de 2010 
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FDXVH OH VFKpPD DPRUFp HQ  j VDYRLU OH GpFOLQ SURJUHVVLI GHV VLWHV GH O¶RXHVW DVVRFLp j XQH
FURLVVDQFHUDSLGHGHVVLWHVGXYHUVDQWVXG(QO¶HQVHPEOHGHVYDOOpHVDXSDUDYDQWH[ploitées le 
VRQW j QRXYHDX HW OHV H[WUDFWLRQV V¶pWHQGHQW ORLQ HQ DYDO 0DOJUp OD GLVSDULWLRQ GH FLQT VLWHV RQ
FRPSWHXQHYLQJWDLQHGHVLWHVG¶H[WUDFWLRQVXUOHSRXUWRXUGX0HUDSLHQVRLWGHX[IRLVSOXVTX¶HQ
2010. Ce chiffre est comparable au nombre de sites qui ont pu être identifiés dans les années 1990 








2.1 Une fréquentation inégale 
/HVFDPSDJQHVG¶REVHUYDWLRQRQWUpYpOpFHUWDLQHVGLVSDULWpVHQWUHOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQDSUqV
O¶pUXSWLRQGX0HUDSLHQWUHFHX[GRQWla fréquentation quotidienne est anecdotique (essentiellement les 
vallées occidentales hors Putih et Bebeng), et ceux qui, au contraire, apparaissent très fréquentés 
(Bronggang et Plumbon dans la Gendol). Les diagrammes (Figure 155A et B) résument les comptages 
UpDOLVpV SRXU O¶HQVHPEOH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ HQ MXLQ  0LV j SDUW TXDWUH VLWHV R OHV
fréquentations sont à plus de 200 travailleurs par jour, le maximum étant à plus de 900 à Bronggang, la 
plupart soQWSHXYRLUHIDLEOHPHQWIUpTXHQWpVWUDYDLOOHXUVSDUMRXUQRWDPPHQWSRXUO¶HQVHPEOH
des vallées du nord-RXHVWRODIUpTXHQFHGHVODKDUVQ¶DSDVpWpSDUWLFXOLqUHPHQWpOHYpH 
 La répartition horaire de la fréquentation montre deux sites à plus de 250 personnes recensées 
OHPDWLQGDQVO¶DYDOGHOD*HQGROj3OXPERQHWj%URQJJDQJPDLVDYHFGHVHIIHFWLIVHQIRUWHEDLVVH
GDQVO¶DSUqV-midi (Figure 156). À Balerante (Woro) et à Sudimoro (Bebeng), le pic de fréquentation a 
lieu également le matin, entre 50 et 100 personnes recensées, avant une baisse des effectifs en milieu 
G¶DSUqV-PLGL(QUHYDQFKHOHUHVWHGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQDXVXGFRPPHjO¶RXHVWUHVWHQWKRPRJqQHV
tout au long de la journée avec pour certains des pics à 30 personnes le matin (Pondokrejo dans la 
.UDVDN.DOLXUDQJGDQVOD%HEHQJ.HPLULFLOLNGDQVOD%R\RQJHW-XPR\RGDQVO¶DYDOGHOD3XWLK/HV
sitHV IDLEOHPHQW IUpTXHQWpHV 7ULVLQJ 6HQRZR 3DEHODQ /DPDW %ORQJNHQJ Q¶RQW SDV GH SLF GH
fréquentation sur une journée. De manière exceptionnelle, sur deux sites, Jumoyo (Putih) et Plumbon 
(Gendol), les extractions ont lieu également de nuit pour aider au curage des rivières (voir chap. 4) ; 
WRXWHIRLV O¶DEVHQFH G¶pFODLUDJH VXIILVDPPHQW SXLVVDQW VXU O¶HQVHPEOH GHV VLWHV Q¶D SDV SHUPLV
G¶REWHQLUGHVHVWLPDWLRQVVXIILVDPPHQWSUpFLVHVGXQRPEUHGHWUDYDLOOHXUV'DQVOHVGHX[FDVOHSLF
G¶DFWLYLWpQRFWXUQHDOLHXHQWUHKHWPLQXLWDYHFXQHVRL[DQWDLQHGHWUDYDLOOHXUVSUpVHQWs. On observe 
donc une opposition entre quelques sites majeurs, Bronggang et Plumbon dans la Gendol, 
accompagnés, mais à un degré moindre, de Jumoyo (Putih) et Balerante (Woro) et grand nombre de 
sites à fréquentation plus modeste (Figure 155A et B et Figure 156).  





Figure 155 - Fréquentation quotidienne moyenne des sites d'extraction du Merapi en 2011  
(observations de terrain et enquêtes de juin 2011).  

























































Figure 156 - Fréquentation horaire des sites d'extraction du Merapi sur une journée de travail 
(comptages réalisés à heures fixes en juin 2011) 
 
2.2 Volumes extraits et typologie des sites 
 
2.2.1 Des volumes à la baisse ? 
 
/HVFDPLRQVTXLYRQWHWYLHQQHQWGDQVOHVYDOOpHVVRQWGHV&ROW'LHVHOG¶XQHFDSDFLWpGHP3. 
La tendance à la disparition des gros camions-bennes depuis le milieu des années 2000 est vérifiée en 
 DSUqV O¶pUXSWLRQ  OD YDOHXU UHWHQXH SRXU O¶HVWLPDWLRQ GHV FXEDJHV HVW GRQF GH  P3. Les 
moyennes de fréquentation ont été obtenues par comptage du nombre de camions présents sur les sites 
G¶H[WUDFWLRQVXUXQHMRXUQpHGHKjKO¶HVVHQWLHO des activités cessant à la nuit tombée. Toutefois, 
pour les sites de Jumoyo, Bronggang et Plumbon, le comptage a pris en compte la présence de 
FDPLRQVVXUXQHWUDQFKHKRUDLUHSOXVODUJHMXVTX¶jPLQXLW± la fréquentation est nulle ensuite. 
Pour estimer les volumes extraits, la méthode de calcul est similaire à celle réalisée au chapitre 
6, et se fonde sur le nombre de camions circulant par jour sur un site. Les calculs ont pris en compte la 
SUpVHQFHG¶H[WUDFWLRQVQRFWXUQHVGDQVOHVVLWHV%URQJJDQJHW3OXPERn. Les volumes extraits par site 
montrent des valeurs inférieures à celles des années 2000 : quotidiennement, ce sont environ 4350 m3 
de blocs et de sables qui sont extraits, contre 12 102 m3 au début des années 2000, 9523 m3 au milieu 
des années 2000 et 6032 m3 HQDYDQWO¶pUXSWLRQ/DWHQGDQFHjODEDLVVHGpMjUHSpUpHVHFRQILUPH
WUqV QHWWHPHQW HW PpULWH G¶rWUH GLVFXWpH $SUqV O¶pUXSWLRQ GH  OH PD[LPXP G¶H[SORLWDWLRQ HVW
ORFDOLVpGDQVOHVVLWHVHQDYDOGHO¶DQFLHQVLWHGH-DPEX-Kaliadem (Gendol). Ce dernier, avec ses sites 
Chapitre 7 ʹ >ĞƐƐŝƚĞƐĚ͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶĂƉƌğƐů͛ĠƌƵƉtion de 2010 : permanences, mutations, et risques 
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VDWHOOLWHVHW O¶DPRQWGH OD:RUR UHSUpVHQWDLW OHSULQFLSDOEDVVLQG¶H[WUDFWLRQGH O¶HQVHPEOHGHVVLWHV
MXVWHDYDQWO¶pUXSWLRQGHHWUHSUpVHQWDLWHQYLURQP3 de matériel par jour (chap. 6). Un an 
DSUqVO¶DYDOGHOD*HQGRORVHWURXYHQWGpVRUPDLVOHVQRXYHDX[VLWHVG¶H[WUDFWLRQSULQFLSDX[WRWDOLVH
XQ YROXPH PD[LPDO G¶H[SORLWDWLRQ TXRWLGLHQ GH  P3 VRLW SUHVTXH GHX[ IRLV PRLQV TX¶DYDQW
O¶pUXSWLRQ/HVUDLVRQVGHFHWWHIUDQFKHEDLVVHVRQWPXOWLSOHVHWDIILUPHQWSRXr la plupart les tendances 
pYRTXpHV DX FKDSLWUH  ,O V¶DJLW GH O¶DEDQGRQ GHV YROXPLQHX[ FDPLRQV-bennes autrefois employés 
pour le transport du matériel, et dont les modèles dépassaient les 18 m3. Toutefois, les excavateurs et 
les pelleteuses ont été de noXYHDXDXWRULVpVVXUFHUWDLQVVLWHVG¶H[WUDFWLRQQRWDPPHQWGDQVOHEDVVLQ
G¶H[WUDFWLRQ SULQFLSDO HW OHXU XWLOLVDWLRQ V¶DFFRPSDJQHUD FHUWDLQHPHQW SOXV WDUG GH O¶XWLOLVDWLRQ GH
camions-bennes plus lourds (comm. orale N. Cholik, BPPTK) ; en 2011, ceux-FLQ¶ptaient pas encore 
visibles.  
 
3DU DLOOHXUV OD IUpTXHQWDWLRQ TXRWLGLHQQH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ HVW PRLQGUH -XVWH DYDQW
O¶pUXSWLRQGH OHV VLWHVGXEDVVLQG¶H[WUDFWLRQSULQFLSDO UHJURXSDLHQWSOXVGHFDPLRQVSDU
jour, principalement à Jambu-KaliaGHP(Q UHYDQFKH DSUqV O¶pUXSWLRQ OHV VLWHV GX EDVVLQ SULQFLSDO
VRQWIUpTXHQWpVSDUFDPLRQVSDUMRXU/DPXOWLSOLFDWLRQGHVVLWHVVXUO¶HQVHPEOHGXYROFDQHQHVWOD
raison principale : le regroupement, inévitablement provoqué par la réduction de la ressource à 
quelques portions de rivières, est désormais dissous sur un espace plus vaste, ce qui limite la 
IUpTXHQWDWLRQGHFKDTXHVLWH&HSHQGDQWO¶LPSUHVVLRQGHIRUWHGHQVLWpGHPHXUHFDUOHVVLWHVDYDOGHOD







La typologie fondée sur le critère des volumes extraits par jour permet de distinguer trois types 
principaux ODIRUPDWLRQG¶XQQRXYHDXEDVVLQG¶H[WUDFWLRQSULQFLSDOO¶DSSDULWLRQG¶XQHVpULHGHVLWHV
secondaires et mineurs tout autour du Merapi, et enfin des sites au fonctionnement sporadique, très 
peu fréquentés. 
- /HQRXYHDXEDVVLQG¶H[WUDFWLRQ principal  
$YDQW O¶pUXSWLRQ GH  OH VLWH GH 0DQJJRQJ-Argomulyo était qualifié comme « site 
satellite » de Jambu-.DOLDGHPEpQpILFLDQWGHVDSUR[LPLWpSRXUFRQWLQXHUG¶H[LVWHU/DIUpTXHQWDWLRQ
pWDLWIDLEOHFRPSRVpHSRXUODSOXSDUWG¶pTXLSHVTXLQHSDrvenaient pas à creuser de carrières à Jambu-
Kaliadem, mais aussi de riverains qui venaient chercher quelques matériaux pour leur consommation 
personnelle. En marge des circuits, ce site était appelé à disparaître à brève échéance. Cependant, 
O¶pUXSWLRQGH 2010 a eu un double effet : le site de Jambu-Kaliadem a disparu, et comme les coulées et 
GpIHUODQWHV RQW DWWHLQW $UJRPXO\R G¶DERQGDQWV GpS{WV RQW pWp PLV HQ SODFH HQ DYDO GH OD *HQGRO
UpJXOLqUHPHQWUHQRXYHOpVSDUOHVODKDUV'¶DQFLHQVDWHOOLWHODSDUWLe aval de Manggong-Argomulyo  est 
GHYHQXHOHQRXYHDXQR\DXGHVH[WUDFWLRQVDSUqVO¶pUXSWLRQFigure 157A et Figure 158). Les sites de 
Bronggang, Plumbon, Jambon et Opak-GenGRO UpSDUWLV HQWUH OHV FRPPXQHV G¶$UJRPXO\R HW
6LQGXPDUWDQLRQWIRUPpGqVOHVSUHPLHUVPRLVTXLRQWVXLYLO¶pUXSWLRQOHQRXYHDXEDVVLQG¶H[WUDFWLRQ
principal autour du Merapi. Compte-WHQXGHO¶DERQGDQFHGHPDWpULHOS\URFODVWLTXHHQDPRQWO¶DFWLYLWp
est apSHOpHjV¶LQWHQVLILHUGDvantage dans les années à venirHWO¶HQVHPEOHGHVWURLVVLWHV%URQJJDQJ-
Plumbon--DPERQIRUPHUDWUqVFHUWDLQHPHQWXQQRXYHDXVLWHG¶H[WUDFWLRQFRQWLQXGHWUqVJUDQGHWDLOOH
au fonctionnement similaire à Jambu-Kaliadem. Opak-Gendol, situé un peu plus en aval au niveau du 
confluent, donc moins souvent touché par les lahars et moins exploité, deviendra certainement, à 




qui se formera/D UpRXYHUWXUHGH O¶DQFLHQ VLWHGH-DPEX-Kaliadem, ou même de Manggong pourra 
IDLUHpPHUJHUXQVLWHVHFRQGDLUHFRQFXUUHQW0DLVSRXUHQO¶DYDOGHOD*HQGROGHPHXUHOHEDVVLQ
G¶H[WUDFWLRQSULQFLSDOWUqVQHWWHPHQWSRODULVDQWDWWLUDQWGHVHIIHFWLIVde toute la région de Java Centre 
(voir infra ,,  /HV U\WKPHV G¶H[WUDFWLRQ \ VRQW DX PRLQV WURLV IRLV VXSpULHXUV j FHX[ GHV VLWHV
secondaires, et près de 100 fois supérieurs à ceux des sites sporadiques. 
 
- Les sites secondaires et les sites mineurs 
La fréquentation des sites secondaires et mineurs est stable, mais très en retrait par rapport aux 
sites du bassin principal (Figure 157B et C et Figure 158). Les volumes extraits chaque jour 
Q¶H[FqGHQWSDVOHVP3, avec une limite basse à 40 m3. Les sites secondaires, où au moins 100 m3 
VRQWH[SORLWpVFKDTXHMRXURQWSRXUFDUDFWpULVWLTXHFRPPXQHG¶rWUHELHQVLWXpVOHORQJG¶D[HVPDMHXUV
-XPR\R RX ELHQ G¶rWUH G¶DQFLHQV VLWHV TXL Q¶RQW SDV pWp WURS HQGRPPDJpV SDU OHV FRXOpHV HW
GpIHUODQWHV S\URFODVWLTXHV GH  .DOLXUDQJ 6XGLPRUR %DOHUDQWH /¶DFWLYLWp V¶\ PDLQWLHQW j XQ
U\WKPHHQFRUHIDLEOHPDLVTXLSHXWV¶LQWHQVLILHUGDQVOD3XWLKROHUHQRXYHOOHPHQWGHODUHVVRXUFHest 
assuré par des lahars fréquents. En revanche, la poursuite des extractions à Balerante ou sur les sites de 




plupart, qui ont été réhabilitéV DSUqV O¶pUXSWLRQ 6UXPEXQJ GDQV OD 3XWLK VLWHV GH OD %R\RQJ'DP
Kuning, Pondokrejo dans la Krasak). La fréquentation et la vente sont essentiellement animées par des 
flux locaux FDU FHV VLWHV VRQW VRXYHQW DVVH] pORLJQpV GHV URXWHV SULQFLSDOHV &RPPH O¶activité 
G¶H[WUDFWLRQ \ DYDLW XQ WHPSV GLVSDUX YRLUH Q¶\ DYDLW MDPDLV H[LVWp DYDQW &DQJNULQJDQ GDQV OD
Kuning, Sukorini dans la Woro), elle demeure encore embryonnaire.   
 
- Les sites à fréquentation irrégulière (sites sporadiques) 
Le dernier cas de figure est une originalité qui existait dans les années 1990 sur quelques 
SRUWLRQVHQDYDOGHOD3XWLKFKDSPDLVTXLDSUqVO¶pUXSWLRQVHUHWURXYHGDQVODSOXSDUWGHVYDOOpHV
du nord-ouest du Merapi. Dans la Trising, la Senowo, la Pabelan, la Lamat et la Blongkeng, mais 
pJDOHPHQW j3DJHUMXUDQJGDQV OD2SDN VH WURXYHQWGHV VLWHVG¶H[WUDFWLRQj IUpTXHQWDWLRQ LUUpJXOLqUH
(Figure 157D et Figure 158). Ils sont vides la plupart du temps, fréquenté par quelques véhicules tôt le 
matin seulement. Certains sites (Trising, Lamat) ne sont pas exploités pendant deux ou trois jours 
G¶DIILOpH /HV HIIHFWLIV \ VRQW WUqV EDV HQ PR\HQQH  FDPLRQV GDQV OD /DPDW RX OD 6HQRZR  j
Pagerjurang, presque toujours présents le matin seulement. Ces sites sont qualifiés de sporadiques, 
G¶DERUGSDUFHTXHOHUpVHDXURXWLHUIDLWWUqVODUJHPHQWGpIDXWQRWDPPHQWGDQVODSDUWLHQRUG-ouest du 
Merapi. La plupart des ponts de la Putih et de la Pabelan ont été emportés par les lahars de décembre à 
PDUV FH TXL UHQG O¶DFFqV DX[ YDOOpHV 7ULVLQJ /DPDW RX 6HQRZR H[WUrPHPHQW GLIILFLOH SRXU GHV
camions qui doivent emprunter des chemins peu larges. Les temps de parcours sont rallongés à cause 
de détours à opérer dans la région de Muntilan (chap. 4, Figure 72)(QRXWUHOHVYRLHVG¶DFFqVDX[
sites de la Senowo ont disparu suite à des éboulements répétés après le passage des premiers lahars qui 
ont fortement sapé les parois de la vallée, ce qui oblige là encore à de longues déviations pour trouver 
une autre entrée. &HWH[HPSOHPRQWUHjTXHOSRLQWODURXWHHWOHVYRLHVG¶DFFqVVRQWGpWHUPLQDQWHVGDQV
OD ORFDOLVDWLRQHW OH IRQFWLRQQHPHQWGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ/HPDXYDLVpWDWGH OD YRLULHHVW O¶pOpPHQW
SULQFLSDOGHO¶LUUpJXODULWpGHIUpTXHQWDWLRQGHODSOXSDUWGHVVLWHVGXQRUG-ouest du Merapi, ainsi que du 
site de Pagerjurang, dans la Opak.  
Dans la partie distale de la Opak, en aval du confluent avec la Gendol, se trouvent des points 
G¶H[WUDFWLRQ TXL WHQGHQW j VH GpYHORSSHU j OD ILQ GH O¶DQQpH  PDLV TXL QH FRQVWLWXHQW SDV GH




Figure 157 - Vues des différents types de sites d'extraction après l'éruption de 2011 (photos E. de Bélizal). A : Plumbon, Genǡǯȋ͚͙͙͘ȌǤ
B : Kaliurang, Bebeng, site secondaire (février 2011). C : Kemiricilik, Boyong, site mineur (janvier 2011). D : Pagerjurang, Opak, site sporadique (janvier 2011).  
Chapitre 7 ʹ >ĞƐƐŝƚĞƐĚ͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶĂƉƌğƐů͛ĠƌƵƉƚŝŽŶĚĞϮϬϭϬ͗ƉĞƌŵĂŶĞŶĐĞƐ͕ŵƵƚĂƚŝŽŶƐ͕ĞƚƌŝƐƋƵĞƐ 
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carrières puisque les dépôts ne sont pas creusés, mais pompés par des dragueuses, parfois dans le lit 






2.3 Évolution des prix 
 
/D GpPXOWLSOLFDWLRQ GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ QH PDUTXH SDV G¶DFFHQWXDWLRQ VLJQLILFDWLYH GHV
YROXPHVH[WUDLWV$XVVLOHVSUL[VRQWUHVWpVJOREDOHPHQWVWDEOHVGDQVOHVPRLVTXLRQWVXLYLO¶pUXSWLRQ
autour de 50 000 Rp / m3 pour du sable et 100 000 Rp / m3 pour les blocs (Tableau 36/¶pWDOHPHQWGH
ODGLVWULEXWLRQVSDWLDOHGHO¶DFWLYLWpDPqQHXQHFHUWDLQHGLVSDULWpGHODYDOHXUGXVDEOHHQIRQFWLRQGHVD
provenance, phénomène bien plus visible désRUPDLV TX¶DYDQW O¶pUXSWLRQ GH  ORUVTXH OD TXDVL-
WRWDOLWpGHODSURGXFWLRQQHSURYHQDLWTXHG¶XQVHXOVLWHSULQFLSDO'pVRUPDLVOHVGLYHUVHVRULJLQHVGH
la ressource permettent aux depo pasir TXLOHVDFKqWHQWG¶HQFRPSDUHUODTXDOLWpTXLUHSRVHG¶DERrd 







Tableau 36 Ȃ Comparaison des prix du sable pratiqués dans plusieurs depo pasir industriel ou de proximité 
situés à proximité des sites évoqués. Le sable directement vendu hors Merapi coûte entre 5 et 7 fois plus cher 
(marchés de Solo ou de Semarang). Texture du sable ǣǯ°±ȋǤ͝ȌǤ 
Talus 
Exemple de site 
ǯ Type de sable 
Prix de vente (Rp) 
m3 Camion 4 m3 































Figure 158 - Les volumes de sables et de blocs extraits après l'éruption de 2010 (juin 2011) 
 
La grande quantité de matériel pyroclastique et la fréquence de lahars consécutifs à 
O¶pUXSWLRQ GH  RQW HQWLqUHPHQW UHIRQGX O¶RUJDQLVDWLRQ JpQpUDOH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ DX
0HUDSL&HUWDLQVVLWHVTXLQ¶H[LVWDLHQWSDVVHVRQWFUppVG¶DXWUHVTXLavaient disparu ont été 
réinstallés, certains qui existaient se sont maintenus G¶DXWUHV, enfin, ont fermé /¶pWude de 
SUHPLqUHVHVWLPDWLRQVGHYROXPHVH[WUDLWVTXRWLGLHQQHPHQWFRQILUPHODEDLVVHG¶LQWHQVLWpGH
O¶H[SORLWDWLRQPDLVTXLVHUDFRQWUHEDODQFpWUqVUDSLGHPHQWjFDXVHGH O¶XWLOLVDWLRQjQRXYHDX
autorisée des engins mécaniques et la possible réintroduction des camions-bennes 
YROXPLQHX[ /D KLpUDUFKLH VSDWLDOH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQV D PRQWUp TX¶XQ QRXYHDX EDVVLQ
G¶H[WUDFWLRQV¶pWDLWPLVHQSODFHHQDYDOGHOD*HQGROHWFRPPHQFHjMRXHUXQU{OHSRODULVDQW
/¶pFKHOOHGHVSUL[QHPRQWUHSDVHQFRUHGHPRGLILFDWion majeure. Les conditions particulières 
dues à la très grande quantité de matériel disponible a nécessité un réajustement des 
conditions de travail auxquelles une enquête par questionnaire systématique a tenté de 
répondre. 




2010 : résultats du questionnaire de 2011 











Srumbung 58 44 76 
Jumoyo 102 40 39 
Kaliurang 95 65 68 
Sudimoro 235 70 30 
Pondokrejo 94 53 56 
Kemiricilik 77 38 49 
Kemiri 49 38 78 
Dam Kuning 45 29 64 
Cangkringan 43 25 58 
Bronggang 929 70 8 
Plumbon 497 72 14 
Jambon 48 48 100 
Confluent 40 40 100 
Balerante 192 75 39 
Sukorini 52 26 50 
TOTAL 2556 733 29 
  
 
1. Aperçu des résultats 
 
1.1 Caractéristiques socioéconomiques des travailleurs : les extractions comme 
solution aux problèmes de chômage ? 
/¶HQTXrWHDHXOLHXGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQIUpTXHQWpVj!WUDYDLOOHXUVSDUMRXUTableau 
37; Figure 159) en juin 2011 (cf. chap. 2, annexe D.3.1). La plupart des résultats observés confirment 
ceux REWHQXV HQ  ORUV GH O¶HQTXrWH UpDOLVpH VXU OH VLWH GH -DPEX-Kaliadem (voir chap. 6). 
/¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ HQ FRQFHUQH HVVHQWLHOOHPHQW GHV WUDYDLOOHXUVPDVFXOLQV TXL UHSUpVHQWHQW
93,2% des répondants (87% en 2009). La plupart des répondants ont 40 ans en moyenne, avec 
seulement 16,1% de 18-30 ans. Le plus jeune interrogé a 19 ans, et est le seul individu sur la 
population totale (n=733) à être âgé de strictement moins de 20 ans. Toutefois, le pourcentage de 
WUDYDLOOHXUVG¶kJHVWULFWHPHQWVXSpULHur à 50 ans évalué à 12% est très équivalent à celui calculé dans 
la Gendol en 2009 (13%), avec un âge maximal similaire (68 ans en 2011 et 70 ans en 2009). On 
remarque également que 88,8% des personnes interrogées sont des chefs de famille (les hommes 
comPH OHV IHPPHV HW TXH SUqV GH  VH GpFODUHQW LQGpSHQGDQWV RX PHPEUH G¶XQH pTXLSH
LQIRUPHOOH /¶H[WUDFWLRQ GH PDWpULDX[ YROFDQLTXHV UHVWH XQH DFWLYLWp G¶DERUG IDLEOHPHQW HQFDGUpH
spontanée de quasi-subsistance ± DX SRLQW TX¶LO V¶DJLW SUHVTXH G¶H[WUDFWLRn « vivrières », dans un 
contexte difficile (accès à la terre difficile, pression démographique, taux de chômage élevé).  
/D SOXSDUW GHV UpSRQGDQWV YLYHQW GDQV O¶XQ GHV TXDWUH GLVWULFWV DXWRXU GX YROFDQ 0HUDSL
(environ 82%). À ceux-FLV¶DMRXWHQWG¶DXWUHVSHUVRQQHVYHQDQWGHO¶DJJORPpUDWLRQGH<RJ\DNDUWD
avec Bantul et Kulon Progo). Enfin, 12% des travailleurs proviennent de régions plus lointaines : 3% 
YLYHQW GDQV OD UpJLRQ GH 6ROR j XQH VRL[DQWDLQH GH NP j O¶HVW GX 0HUDSL HW  GH





Figure 159 - Les sites d'extraction retenus pour l'enquête par questionnaire




SHUVRQQHV LQWHUURJpHV SOXV G¶XQH FHQWDLQH IRQW GH ORQJV WUDMHWV SRXr se rendre dans les vallées du 
Merapi. Cela traduit le rayonnement certain de cette activité, qui reste toujours assez rémunératrice. 
52,1% des répondants gagnent plus de 60 5S¼SDUMRXUGRQW! 000 Rp), ce qui 
représente près de quatre IRLVOHVDODLUHTXRWLGLHQPR\HQG¶XQDJULFXOWHXUQRQSURSULpWDLUHOHFDVGH
figure le plus répandu au Merapi). Ce chiffre est supérieur à celui obtenu lors du questionnaire 
préliminaire réalisé à Jambu-Kaliadem en 2009 O¶DFWLYLWpest très lucrative dans les six mois qui ont 
VXLYL O¶pUXSWLRQ 2Q QH V¶pWRQQHUD GRQF SDV GH UHPDUTXHU TXH WRXV OHV WUDYDLOOHXUV RQW H[HUFp RX
exercent encore  en plus des extractions des métiers le plus souvent peu rémunérateurs (chasseurs, 
chauffeurs, éleveurs, cultivateurs sont très représentés). Ce sont en effet près de 43% des répondants 
qui ont un deuxième emploi en plus de leur travail de mineur dans les vallées du Merapi : les 
H[WUDFWLRQV SUHQQHQW Oj HQFRUH OD SOHLQH PHVXUH G¶XQH DFWLYLWp G¶DERUG VSRQWDQpH  GHV
travailleurs interrogés ont abandonné leur ancienne profession pour rejoindre les carrières des sites 
G¶H[WUDFWLRQ/DSOXSDUWG¶HQWUHHX[pWDLHQWDJULFXOWHXUVDXSDUDYDQWVDLVRQQLHUVSRXUODSOXSDUWPDLV
RQ WURXYH pJDOHPHQW G¶DQFLHQV PDoRQV WHQDQFLHUV GH warung ou des chauffeurs. Enfin, 14% 




1.2 Organisation du travail 
/¶pUXSWLRQ GH  D WUqV IRUWHPHQW DXJPHQWp OH QRPEUH GH VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VDQV TX¶XQH
augmentation du nombre de travailleurs soit flagrante. Le comptage total de travailleurs sur une 
journée donne environ 2600 personnes (estimation nécessairement minorée compte tenu des 
extractions nocturnes), qui équivaut au double des effectifs recensés sur le seul site de Jambu-
.DOLDGHP HQ  /¶pWDOHPHQW GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ DXWRXU GX 0HUDSL UpGXLW OD IUpTXHQWDWLRQ
PR\HQQHjSHUVRQQHVSDUVLWHFHTXLHVWWUqVLQIpULHXUjFHTXLSHXWrWUHREVHUYpDYDQWO¶pUXSWLRQ
ORUVTXHO¶DFWLYLWppWait circonscrite principalement au versant méridional du volcan.  
3UHVTXH  GHV UpSRQGDQWV QH WUDYDLOOHQW GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ TXH GHSXLV OD ILQ GH
O¶pUXSWLRQ OHVERXOHYHUVHPHQWVpFRQRPLTXHVHWHQYLURQQHPHQWDX[TXLRQWSHUWXUEpO¶DJULFXOWXUHVRQt 
FRQWUHEDODQFpVSDUFHVWUDYDX[G¶H[WUDFWLRQVSRQWDQpV&HFKLIIUHVHPEOHVXJJpUHUTXHODPDMRULWpGHV
WUDYDLOOHXUV VRQW QRXYHDX[ FH TXL HVW HQ OpJqUH FRQWUDGLFWLRQ DYHF O¶HVWLPDWLRQ GX QRPEUH WRWDO GH
travailleurs par jour qui ne montre pas de croissancHGHVHIIHFWLIVWRWDX[DXVVLLPSRUWDQWH,OSHXWV¶DJLU
G¶XQHHVWLPDWLRQXQSHXWURQTXpHPDLVLOHVWSUREDEOHpJDOHPHQWTX¶XQFHUWDLQQRPEUHGHSHUVRQQHV
DLWDEDQGRQQpO¶DFWLYLWpVXLWHjO¶pUXSWLRQ : le déplacement vers les camps de réfugiés et la destruction 
FRPSOqWH GHV YLOODJHV SURFKHV GX EDVVLQ G¶H[WUDFWLRQ SULQFLSDO DYDQW O¶pUXSWLRQ RQW SX PRGLILHU
certaines habitudes. 
 6XU O¶HQVHPEOH GHV VLWHV OD SOXSDUW GHV UpSRQGDQWV RQW GHV U{OHV ELHQ GpILQLV  GH
creuseurs, 37% de chauffeurs) et travaillent tRXVHQpTXLSHGHRXDXWRXUG¶XQFDPLRQjUHPSOLU
43,4% ont des équipes permanentes, formées par affinités (voisinage, famille) tandis que 37,7% en 
FKDQJHQWUpJXOLqUHPHQW/HV WUDYDLOOHXUV LQGpSHQGDQWVTXLQHGpSHQGHQWG¶DXFXQHpTXLSHHWYLHQQHQW
avec OHXUSURSUHYpKLFXOHVRQWSOXVUDUHV&HSHQGDQWO¶HQVHPEOHGHVWUDYDLOOHXUVUHVWHILGqOHj
un même site   QH FKDQJHQW MDPDLV GH VLWH G¶H[WUDFWLRQ  FKDQJHQW SDUIRLV HW 
changent souvent. La majorité travaille de 6 à 10 heures par jour, au moins 3 jours par semaine ; 8,2% 
DIILUPHWUDYDLOOHUWRXVOHVMRXUV3RXUOHU\WKPHKHEGRPDGDLUHQ¶HVWSDVUpJXOLHUFHTXLQ¶HVW
JXqUHpWRQQDQWORUVTXHO¶RQVDLWTXHEHDXFRXSSUDWLTXHQWXQDXWUHPpWLHU 
La plupart des ventes du matériel extrait se font autour du Merapi, dans les depo pasir 
(magasins de revente, voir chap. 6) situés au bord des routes principales, surtout dans la région de 
Chapitre 7 ʹ Les ƐŝƚĞƐĚ͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶĂƉƌğƐů͛ĠƌƵƉƚŝŽŶĚĞϮϬϭϬ͗ƉĞƌŵĂŶĞŶĐĞƐ͕ŵƵƚĂƚŝŽŶƐ͕ĞƚƌŝƐƋƵĞƐ 
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Yogyakarta (27,7%) et à Magelang (18%). Des pourcentages comparables sont vendus à Semarang 
(16,1%) et à Solo (12,6%). Quant aux autres destinations plus lointaines (Java Centre et Java Est), 
elles correspondent aux lieux de résidence des travailleurs : ceux qui viennent de Jepara, de Pacitan ou 
de Kudus partent tôt de chez eux le matin, remplissent le camion, et retournent le soir vendre leur 





dépôts volcanoclastiques. De fait, les sites les plus fréquentés sont ceux où les lahars sont aussi les 
plus fréquents. Les sites où la majorité des travailleurs ont abandonné leur ancienne activité pour se 
consacrer uniquement aux extractions sont G¶DLOOHXUVFHX[RODIUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFHGHVODKDUVHVW
la plus élevée (Putih, Gendol à Bronggan et Plumbon). En février 2011, les lahars ont causé la mort de 
PLQHXUVj3RQGRNUHMRGDQV OD.UDVDNPRQWUDQWTXH OH ULVTXHG¶DFFLGHQWH[LVWH4X¶HQHVW-il de la 
perception du danger des mineurs ? 
Les questions concernant les aléas ont obtenu de bonnes réponses : la totalité des travailleurs, 
y compris ceux qui habitent le plus loin et qui pourraient être moins accoutumés aux milieux 
volcaniques, savent quels phénomènes sont susceptibles de survenir, et quelles en sont les principales 
caractéristiques. Beaucoup  RQW G¶DLOOHXUV GpMj REVHUYp j XQ ODKDU GRQW OD IUpTXHQFH
G¶RFFXUUHQFH pWDLW WUqV pOHYpH VXLWH j O¶pUXSWLRQ (Q UHYDQFKH XQ TXDUW GHV répondants déclare 
FRQWLQXHUGHWUDYDLOOHUPrPHV¶LOSOHXWDXVRPPHWGX0HUDSLHWDFFHSWHQWGRQF OHULVTXHGHVHYRLU
eux-mêmes ou leur matériel emportés par un lahar. Il est en outre fréquent de voir des travailleurs 
UHPSOLUOHXUFDPLRQPrPHTXDQGO¶DOHUWHHVWODncée (Kemiri 8 mars 2011 ; Plumbon 21 mars 2011). Il 
existe donc, pour certains, une dualité entre connaissance des dangers potentiels et risques encourus, 
une incohérence entre perception et pratique. Ce résultat est à mettre en relation avec le questionnaire 
de perception effectué dans les villages (chap. 4, annexe D.1.2) O¶DQDO\VHELYDULpHDPRQWUpTXHFHX[
TXLWUDYDLOOHQWGDQVGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQRQWXQHERQQHFRQQDLVVDQFHGHVPpFDQLVPHVHWGHVLPSDFWV
OLpV DX[ ODKDUV«PDLV FHSHQGDQW GpFODUHQW QH SDV HQ DYRLU SHXU (Q V¶H[SRVDQW DX[ ODKDUV ORUVTXH
ceux-FL VRQW IRUWHPHQW SUREDEOHV V¶LO SOHXW DX VRPPHW GX 0HUDSL OHV ULVTXHV G¶LQFLGHQWV YRLUH
G¶DFFLGHQWV VH PXOWLSOLHQW 3HQGDQW OH ODKDU GX  PDUV  GDQV OD *HQGRO OHV SHOOHWHXVHV GH
Plumbon ont continué de creuser quand bien même le lahar était déjà en vue ; le 8 mars 2011 à 
.HPLULGHV WUDYDLOOHXUVRQW UHIXVpG¶pYDFXHUDORUVTX¶LOVpWDLHQWDYHUWLVGHSXLVSOXVLHXUVGL]DLQHVGH
PLQXWHVTX¶XQODKDUpWDLWVLJQDOpHQDPRQWHWQ¶RQWSXTXLWWHUOHVLWHTX¶DXGHUQLHUPRPHQW'DQVOHV
deux cas, aucun problème Q¶HVW VXUYHQX PDLV GH WHOOHV FRQGXLWHV VRQW SURSLFHV DX[ incidents et 
accidents : trois pelleteuses ont été emportées par un lahar  à Jambon le 22 mars 2011 (plusieurs 
dizaines de millions de rupiahs GHGpJkWVVRLWSOXVLHXUVPLOOLHUVG¶HXURV'XUDQWODSUHPLqUHSDUWLHGH
la saison des pluies 2011-XQHGL]DLQHGHFDPLRQVDpWpEORTXpHSDUGHVODKDUVG¶LQWHQVLWpIDLEOH
GDQVGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGRQWLOVQ¶RQWSXVRUWLUHWGHX[YpKLFXOHVRQWpWé emportés dans la Krasak le 
21 janvier 2012. 
/¶H[SRVLWLRQDX[DOpDVHVWOHSUL[jSD\HUSRXUSRXYRLUEpQpILFLHUG¶XQHUHVVRXUFHLPSRUWDQWH
au Merapi, encore plus peut-être en contexte post-éruptif pour rattraper le manque à gagner subi par 
les déséquilibres socio-VSDWLDX[ SURYRTXpV SDU XQH pUXSWLRQ WHOOH TXH FHOOH GH  /¶DVSHFW
IRQGDPHQWDO GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ UpVLGH DLQVL GDQV FHWWH SDUWLFXODULWp VSDWLDOH R OD ]RQH
G¶H[SORLWDWLRQFRUUHVSRQGDXFRUULGRUGHV ODKDUV  LOQH V¶DJLWSDVGHSDUWLHVGHYLllages pouvant être 
EDOD\pHVSDUXQHGpIOXYLDWLRQRXXQGpERUGHPHQWYRLUFKDSHWPDLVDXFRQWUDLUHG¶XQHVSDFHTXH
traversent systématiquement les lahars à chacune de leurs occurrences, quelque soit leur intensité. En 
venant y installer leurs carrières, les travailleurs acceptent donc ce danger DX OLHXG¶rWUHXQHVSDFH
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répulsif, les corridors de lahars attirent au contraire des flux quotidiens de plusieurs centaines voire de 
plusieurs milliers de personnes. La notion de prise de risque, évaluée par la question 19 (« continuez-
YRXVjFUHXVHUDORUVTX¶LOSOHXWDXVRPPHWGXYROFDQ ? »), est ainsi centrale pour la compréhension des 
GDQJHUV GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ car elle dénote une certaine acceptabilité du risque. Elle sera 
analysée et discutée plus loin (III. 1). 
 
 
1.4 Les adaptations G¶XQHQFDGUHPHQW toujours faible et hésitant 
Les gouvernements des différents districts (Magelang et Sleman, notamment) avaient mis en 
SODFHXQV\VWqPHGHUpJXODWLRQGHO¶DFWLYLWpHQREOLJHDQWOHVWUDYDLOOHXUVjGHPDQGer un permis officiel. 
/HV OHQWHXUV DGPLQLVWUDWLYHV HW XQH FHUWDLQH IDLEOHVVH GDQV O¶HQFDGUHPHQW VWUXFWXUHO pWDLHQW OHV
UpYpODWHXUV G¶LQpYLWDEOHV ODFXQHV GDQV FHV WHQWDWLYHV GH UpJXODWLRQV FKDS  /¶pUXSWLRQ GH  D
bouleversé ces fragiles tentativesHWVHPEOHDYRLUPLVHQVXVSHQVOHVLQWHUGLFWLRQVHQYLJXHXU/¶XVDJH
des pelleteuses, interdites depuis 2001, est de nouveau autorisé, et une grande confusion entoure la 
TXHVWLRQGHVSHUPLV¬ O¶pYLGHQFH OHFDUDFWqUHVSRQWDQpGHFHWWHDFWLYLWpQ¶DSDVpté entamé par les 
tentatives de régulations officielles GHVSHUVRQQHVLQWHUURJpHVQ¶RQWMDPDLVGHPDQGpFHVSHUPLV
et 72% déclarent ne pas en avoir besoin pour creuser du sable. De nombreuses entreprises se sont 
créées pour profiter de cette manne, mDLV SUqV GH  PRLV DSUqV O¶pUXSWLRQ OHV DGPLQLVWUDWLRQV
FRPSpWHQWHVQ¶pWDLHQWSDVHQPHVXUHG¶HQFRPPXQLTXHUXQHOLVWH%HDXFRXSVLFHQ¶HVWWRXWHVRSqUHQW
dans un flou complet. Est-FHSRXUDXWDQWGHO¶LOOpJDOLWpVLOHVDXWRULWpVQ¶RQWSDVHQFRUHPLVHn place de 
régulation officielle "/¶RUJDQLVDWLRQHQGHPHXUHHQWRXWFDVWRXMRXUVLQIRUPHOOH 
 &RPSWHWHQXGXFDUDFWqUHH[FHSWLRQQHOGHVYROXPHVPRELOLVpVSDUO¶pUXSWLRQHWOHVSURFHVVXV
volcanoclastiques qui ont suivi, les dépôts de lahars se sont étendus loin en aval (chap. 3 et chap. 5). 
Lorsque les vallées ne sont plus encaissées (talus médial et distal), leur étalement inévitable a entraîné 
de profondes perturbations dans la gestion des espaces (chap. 3 et chap. 4). La très grande quantité de 
matériel apporté par les lahars oblige la présence quasi-permanente de professionnels capables de 
diriger de véritables chantiers de travaux publics pour nettoyer les routes coupées par des lahars, 
réguler le parcours de la rivière en incisant artificiellement le lLW HWDPpQDJHUGHVGLJXHVj O¶DLGHGH
SHOOHWHXVHVFKDS$YDQWO¶pUXSWLRQGHOHVJRXYHUQHPHQWVUpJXODLHQWOHVH[WUDFWLRQVGRQWLOV
SHUFHYDLHQW XQH WD[H $SUqV O¶pUXSWLRQ LOV HQ VRQW GHYHQXV GHV DFWHXUV j SDUW HQWLqUH SXLVTX¶LOV
commandent une paUWLH GH O¶H[SORLWDWLRQ GHV GpS{WV(Q HIIHW GDQV OH FDV GH0DJHODQJ OHV GpS{WV
pYDFXpVGHVURXWHVVRQWHQVXLWHYHQGXVj6HPDUDQJHWOHVEpQpILFHVVRQWSDUWDJpVHQWUHO¶HQWUHSULVHHW
le gouvernement. Dans le cas de la Opak, une fois construites ou reconstruites les digues après un 
lahar majeur, les pelleteuses participent aux extractions de la Gendol. Le type de contrat qui lie ces 
HQWUHSULVHV DX[ JRXYHUQHPHQWV Q¶D SDV HQFRUH pWp UHQGX SXEOLF HW OHV IRQFWLRQQDLUHV LQWHUURJpV
semblent ne pas en connaître la teneur. La situation est particulièrement complexe, et encore très 
FRQIXVH TXHOTXHV PRLV DSUqV O¶pUXSWLRQ WUDGXLVDQW OH PDQTXH GH SURVSHFWLYH GDQV OD JHVWLRQ
JRXYHUQHPHQWDOH GHV H[WUDFWLRQV TXL SHLQH j DQWLFLSHU HW TXL V¶DGDSWH WDQW ELHQ TXH PDO HQVXLte. 
4XHOTXHVVHPDLQHVjSHLQHDSUqVODILQGHO¶pUXSWLRQHQMDQYLHUVHPXUPXUDLWGpMjTX¶XQHPDILD
était apparue à Bronggang et à Plumbon, là où la ressource en dépôts était la plus conséquente. Il 
faudra attendre quelques temps encore pour pouvoir FRPSUHQGUHFRPPHQWO¶HQVHPEOHGHVDFWHXUVGHV
VLWHV G¶H[WUDFWLRQ LQWHUDJLVVHQW DSUqV O¶pUXSWLRQ  OH PDQTXH GH UHFXO HPSrFKH SRXU O¶KHXUH GH
comprendre dans le détail les éventuelles tendances mafieuses, sur lesquelles, bien entendu, le secret 









2.1 Les travailleurs 
La plupart des sites illustrent les mêmes tendances générales concernant le profil des 
travailleurs, notamment leur genre. Dans 5 sites, les  effectifs sont exclusivement masculins 
(Kaliurang, Dam Kuning, Cangkringan, Opak-*HQGRO 6XNRULQL &¶HVW j 6UXPEXQJ VLWXp GDQV OD
3XWLKTXH O¶RQ WURXYH OHSOXVGH IHPPHV &¶HVW DXVVL VXU FH VLWHTXH O¶kJHPR\HQHVW OHSOXV
élevé (52 ans contre 37 ans pour Plumbon). Les provenances géographiques des travailleurs sont 
WRXMRXUVOLpHVjODORFDOLVDWLRQGXVLWHSDUHIIHWGHSUR[LPLWp&¶HVWGDQVOD*HQGROEDVVLQG¶H[WUDFWLRQ
principal, que se trouve la plus grande diversité des origines géographiques, traduisant le rayonnement 
géographique des sites (Figure 160), avec près de 40% de travailleurs provenant de régions extérieures 
au Merapi9. Cette situation est radicalement différente de 2009 : à Jambu-Kaliadem, aucun travailleur 
UHQFRQWUp Q¶KDELWDLW KRUV GX0HUDSL'HV YDOHXUV FRPSDUDEOHV V¶REVHUYHQW SRXU OHV QLYHDX[G¶pWXGH
des personnes interrogées, qui sont en très grande majorité toutes diplômées du secondaire. Cependant 
quelques diplômés du supérieur ont été rencontrés dans la Krasak (11%), compte tenu, peut-être, de 
GLIILFLOHV FRQGLWLRQV G¶DFFqV j O¶HPSORL GDQV OHV VRXV-districts de Turi et de Tempel. Les sites qui 
« perdurent » sont généralement ceux où les travailleurs sont les plus anciens : 23% de nouveaux 
DUULYpVDSUqVO¶pUXSWLRQj.DOLXUDQJ%HEHQJHWj%DOHUDQWH:RUR7RXWHIRLVFHQ¶HVWSDVGDQV
les nouveaux sites que se trouvent les plus fortes concentrations de travailleurs récents. Si, à 
Cangkringan (Kuning), 92% ont été dénombrés, seuls 65% sont récemment devenus mineurs sur le 
VLWH GH -XPR\R 3XWLK2Q SHXW V¶pWRQQHU TX¶j 6XNRULQL :RUR FH QH VRLW OH FDV TXH GH GHV





Figure 160 - Provenance des travailleurs de la Gendol extérieurs à la région du Merapi 
                                                          
9
 ͛ĞƐƚ-à-ĚŝƌĞ ŚŽƌƐ ĚĞƐ ƋƵĂƚƌĞ ĚŝƐƚƌŝĐƚƐ ƋƵŝ ƐĞ ƉĂƌƚĂŐĞŶƚ ů͛ĞƐƉĂĐĞ ĚƵ DĞƌĂƉŝ : Magelang, Sleman, Klaten et 
Boyolali, voir Introduction.  
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2.2 Conditions de travail 
Des disparités de bénéfices H[LVWHQW j O¶pFKHOOH G¶XQH PrPH YDOOpH : dans la Boyong, les 
personnes interrogées à Kemiri gagnent plus par jour que ceux de Kemiricilik situé en amont ; dans la 
Kuning, les personnes travaillant autour du Dam Kuning gagnent plus que celles du site situé le long 
de la route de Cangkringan ; enfin, les travailleurs de Bronggang gagnent plus que ceux des autres 
sites de la Gendol. Le temps passé par jour sur les sites est révélateur de certaines pratiques. Si, dans 
WRXVOHVVLWHVG¶pWXGHVODSOXSDUWGHVWUDYDLOOHXUVSDVVHQWHQWUHKHWKSDUMRXUGHWUDYDLOFRPPHj
Jambu-.DOLDGHPDYDQW O¶pUXSWLRQXQSRXUFHQWDJHSDUIRLV DVVH] LPSRUWDQW HQWUHHW40%) reste 
moins de 6h. A Plumbon, 42% des travailleurs interrogés restent peu de temps sur le site à cause de 
leur provenance géographique souvent lointaine. Ils ne restent que le temps de remplir le camion. Les 
sites où des travailleurs restent plus de 10h sont surtout des sites à fréquentation locale (Kaliurang, 
Sudimoro, Pondokrejo, Sukorini). Le nombre de jours travaillés par semaine est plus aléatoire, et 
Q¶REpLW SDV YUDLPHQW j GHV ORJLTXHV GH UpSDUWLWLRQ VSDWLDOH : les « effets de site » semblent moins 
évidents pour expliquer la grande variabilité des réponses obtenues. On peut simplement préciser que 
la plupart des travailleurs des sites très fréquentés viennent en moyenne 5 jours par semaine ; en 
revanche, sur les sites moins fréquentés (Pondokrejo, 6XNRULQLOHVSHUVRQQHVLQWHUURJpHVQ¶RQWSDVGH
rythme défini (respectivement 57% et 54% de « cela dépend » obtenus). En 2009, 81% des répondants 
déclaraient venir tous les jours à Jambu-Kaliadem pour travailler. Cette diminution relative du nombre 
de jRXUVSDVVpVGDQVOHVFDUULqUHVSHXWV¶H[SOLTXHUSDUODSOXVJUDQGHYDULpWpJpRJUDSKLTXHGHVPLQHXUV
mais aussi par la forte proportion de personnes possédant une double activité. 
&RPSWHWHQXGHFHU\WKPHVRXWHQXG¶XQWUDYDLOSK\VLTXHPHQWH[LJHDQWRQQ¶HVt guère surpris 
que dans près de la moitié des sites d¶enquête (7/15) plus de 60% des travailleurs se plaignent de 
GRXOHXUVSK\VLTXHVj3RQGRNUHMRj.HPLULj6XNRULQL/DSOXSDUWGXWHPSVLOV¶DJLW
de douleurs musculaires chroniques (qui ont été distinguées des courbatures), mais des difficultés 
respiratoires sont observées comme symptôme principal chez 27% des travailleurs à Bronggang, où la 
quantité de travailleurs et de camions soulève une grande quantité de matériaux fins. Les problèmes 
oculaires sont beaucoup moins fréquents, mais existent aussi (Bronggang notamment). Cependant, sur 
WRXV OHV VLWHV LO HVW UDUH TXH OHV WUDYDLOOHXUV DLHQW O¶KDELWXGH GH FRQVXOWHU XQ PpGHFLQ  GH
UpSRQVHVQpJDWLYHVGDQVVLWHV(QO¶DEVHQFHG¶XQH[DPen médical approfondi, ces résultats doivent 
évidemment être nuancés.  
 
 
2.3 Encadrement socioéconomique 
,OH[LVWH W\SHVG¶HQFDGUHPHQWGX WUDYDLOSRXUREWHQLUGHVDLGHVjOD ORFDWLRQGHVYpKLFXOHV
G¶pYHQWXHOOHVFDLVVHVFRPPXQHVGHVDQWpRXGXPDWpULHOGHVXUYHLOODQFHHWG¶DOHUWH : les ONG (Jalin 
0HUDSLOHVHQWUHSULVHVOHVDVVRFLDWLRQVGHWUDYDLOHWG¶HQWUDLGHLQIRUPHOOHVGHJURXSHVGHWUDYDLOOHXUV
&HX[ TXL GHPHXUHQW LQGpSHQGDQWV QH EpQpILFLHQW G¶DXFXQH DLGH HW SHXYHQW PrPH DYRLU GX PDO j
V¶LQWpJUHU6XUO¶HQVHPEOHGHVVLWHVXQVHXOHVW ODUJHPHQWHQFDGUpSDUXQH21*Jalin Merapi, voir 
FKDSj-XPR\RYLOODJHVLWXpVXUO¶D[HQDWLRQDO<RJ\DNDUWD-Semarang dévasté par les lahars depuis 
MDQYLHUHWTXLDEpQpILFLpG¶XQH WUqV IRUWHFRXYHUWXUHPpGLDWique. Dans les autres sites, où les 
VLQLVWUHVGXVDX[ODKDUVRQWHXXQHPRLQGUHDPSOHXUO¶HPSULVHGHV21*HVWQXOOH/HVWUDYDLOOHXUVGH
7 sites sur 15 sont majoritairement encadrés par un système local de syndicats embryonnaires, 
correspondant à des grouSHV GH WUDYDLO HW G¶HQWUDLGH 'DQV  FDV j 6XGLPRUR j &DQJNULQJDQ HW j
%DOHUDQWH O¶HQVHPEOHGHV WUDYDLOOHXUV LQWHUURJpVHVWRUJDQLVpDLQVL&HODQ¶HVWJXqUHVXUSUHQDQWSRXU
6XGLPRUR RX %DOHUDQWH TXL VRQW GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ KLVWRULTXHV TXL RQW DIIHUmi leurs méthodes 
G¶HQFDGUHPHQW GHV WUDYDLOOHXUV PDLV pWRQQH XQ SHX SOXV SRXU OD .XQLQJ G¶DXWDQW TXH  GHV
personnes interrogées sur ce site sont de nouveaux mineurs. Cela suggère en revanche la rapidité 
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G¶RUJDQLVDWLRQ VSRQWDQpH GHV FRPPXQDXWpV ORFDOHV après une éruption. Les entreprises de 
commercialisation du matériel volcanique, basées à Yogyakarta ou à Semarang, sont assez faiblement 
UHSUpVHQWpHV GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ H[FHSWp j 3OXPERQ  GHV WUDYDLOOHXUV HW j %URQJJDQJ
(26%). En 2009 dans la Gendol (Jambu-Kaliadem), seuls 17% des répondants étaient salariés. 
Effectivement, dans les sites « anciens ªGH.DOLXUDQJRXGH%DOHUDQWH O¶HPSULVHGHVHQWUHSULVHVHVW
toujours faible à nulle, tout comme dans les sites à faible rendement (Krasak ou Kuning aval). Enfin, 
les travailleurs indépendants sont très présents dans les sites réouverts après plusieurs années de 
fermeture : Srumbung, Pondokrejo, Kemiricilik et Kemiri, traduisant peut-être un certain relâchement 
des équipes traditionnelles. 
 
 
2.4 Vente du matériel 
La logique de répartition spatiale par « effet de site » est très visible pour la question 30b, qui 
V¶LQWpUHVVHDX[ OLHX[GHYHQWHGHVFKDUJHPHQWV GDQVGHVPDJDVLQVGH UHYHQWHRXGLUHFWHPHQWjGHV
FKDQWLHUVGDQVOHFDVG¶HQWUHSULVHV6DQVVXUSULVHODSUR[LPLWpHVWOHIDFWHXUG¶H[SOLFDWLRQSULQFLSDO : 
les sites de la Putih, de la Bebeng et de la Krasak vendent essentiellement à Magelang ; les sites de la 
Boyong et du Dam Kuning vendent dans la région de Yogyakarta, les sites de la Woro à Klaten et à 
6ROR6HPDUDQJHVWWUqVELHQUHSUpVHQWpHVXUO¶HQVHPEOHGHVVLWHVFHTXLHQIDLWOHOLHXGHYHQWHGLUHFW
hors Merapi le plus important. Par ailleurs, les sites les plus rentables (Gendol) sont ceux qui disposent 
G¶XQ UD\RQQHPHQW JpRJUDSKLTXH WUqV large : Plumbon a des sites de ventes répartis également sur 
O¶HQVHPEOHGX0HUDSLPDLV DXVVLGDQVGHV DJJORPpUDWLRQV H[WpULHXUHV4XDQW à Cangkringan, il est 
surprenant de remarquer combien son rayonnement est important pour un site de taille si modeste ; 
O¶H[SOLFDWLRQ OD SOXV SODXVLEOH VHUDLW VD ORFDOLVDWLRQ DYDQWDJHXVH VLWXpH MXVWH j F{Wp GH OD URXWH GH
Cangkringan qui effectue une boucle sur tout le versant sud du Merapi (Prambanan-Pakem-
Yogyakarta), et rejoint rapidement les axes javanais nord-sud (axe Semarang-Yogyakarta) et est-ouest 
(axe Jakarta-Bandung-Surabaya). Les sites à lieux de vente plus exclusifs (Kemiricilik, Kemiri, Dam 
Kuning sur la Kuning) sont également les plus modestes.  
 
 
2.5 Une régulation toujours mal appliquée 
À la fin des DQQpHV  O¶DFFqV DX[ VLWHV G¶H[WUDFWLRQ pWDLW WRXMRXUV VRXPLV j FHUWDLQHV
contraintes : péages situés le long des routes (Sleman), et/ou entrée payante aux sites (Gendol, Putih) 
DYHF UpGXFWLRQV pYHQWXHOOHV SRXU OHV ORFDX[ *HQGRO /HV VLWHV Q¶pWDLHQW théoriquement accessibles 
TX¶DX[ WUDYDLOOHXUV PXQLV GH SHUPLV UqJOH TXH OHV JRXYHUQHPHQWV ORFDX[ Q¶RQW MDPDLV VX IDLUH
DSSOLTXHU6XLWHjO¶pUXSWLRQGHHWDX[SURIRQGHVPXWDWLRQVREVHUYpHVTXLDH[DFHUEpOHFDUDFWqUH
spontané des extractions, la sitXDWLRQV¶HVWFRPSOH[LILpH/HVTXHVWLRQQDLUHVPRQWUHQWFHSHQGDQWXQH
certaine variabilité de cette gratuité, très majoritaire dans la Putih, mais moins évidente ailleurs. Les 
premières observations semblent suggérer que les travailleurs locaux et indépendaQWVEpQpILFLHQWG¶XQ
DFFqVJUDWXLWDX[VLWHVWDQGLVTXHOHVVDODULpVG¶HQWUHSULVHGRLYHQWV¶DFTXLWWHUG¶XQSpDJH5S
par camion, soit environ 1 euro). Les sites majoritairement payants sont ceux de Sudimoro (Bebeng) et 
de Plumbon (Gendol), soumis à une taxe communale pour tout travailleur externe à la commune, ce 
TXL V¶DYqUH UHQWDEOH ORUVTXH ERQ QRPEUH GH WUDYDLOOHXUV YLHQQHQW G¶DJJORPpUDWLRQV ORLQWDLQHV /D
situation est également variable concernant les permis. Dans la plupart des cas, les travailleurs, 
VSRQWDQpVQ¶RQWSDVSOXVSULVODSHLQHGHV¶HQJDJHUGDQVOHVSURFpGXUHVDGPLQLVWUDWLYHVUHTXLVHVSRXU
REWHQLU OHSHUPLVTX¶LOVQH OH IDLVDLHQWDYDQW O¶pUXSWLRQ Dans 9 sites sur 15, personne ne possède le 
SIPD. Toutefois, la question précédente (22) TXLGHPDQGHV¶LOHVWREOLJDWRLUHG¶DYRLUFHSHUPLVSRXU
creuser, donne des résultats moins tranchés : seuls les travailleurs de 4 sites donnent à 100% une 
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réponse négative. Le reste du temps, un faible pourcentage de personnes interrogées (< 25%) estime 
qX¶LO HVW QpFHVVDLUH G¶DYRLU OH SHUPLV &HSHQGDQW WUqV SHX RQW IDLW GHV GHPDQGHV : dans 11 sites, 
SHUVRQQH Q¶D HQWDPp GH SURFpGXUHV SRXU REWHQLU O¶DXWRULVDWLRQ RIILFLHOOH GH FUHXVHU 'DQV OHV FDV
positifs, les pourcentages sont faibles (< 10%). SXLWHjO¶pruption, il est peu probable que les contrôles 
HW FRPSWDJHVRIILFLHOV GpMjSHXSUREDQWV DYDQW O¶pUXSWLRQ ± TXDQGELHQPrPH OHV VLWHVG¶H[WUDFWLRQ
étaient moins nombreux ± aient continué de manière sérieuse. Un assouplissement de la législation en 
vigueur VHPEOHSODXVLEOHSXLVTXH OHVJRXYHUQHPHQWV ORFDX[Q¶RQWSDV ODSRVVLELOLWpGH UHSUHQGUH OH
contrôle sur une activité spontanée et désormais aussi étendue. Des fonctionnaires de Sleman et de 
Magelang, contactés régulièrement durant le premier semestre 2011, ont fait part de leurs hésitations 
quant à la conduite officielle à adopter : il semble que, durant un laps de temps indéterminé, 
O¶REWHQWLRQGHVSHUPLVVRLWVXVSHQGXHGXPRLQVDVVRXSOLH2QQ¶RXEOLHSDVTXHGDQVFHUWDLQVFDVOHV
extractions sont nécesVDLUHV j O¶HQWUHWLHQ GH OD YRLULH 3XWLK*HQGRO HW VRQW GRQF HQFRXUDJpHV SDU
O¶DXWRULVDWLRQ G¶XWLOLVHU GHVPR\HQVPpFDQLTXHV DXSDUDYDQW SURKLEpV&HSHQGDQW GHX[ VLWHV GRLYHQW
attirer notre attention, tous deux situés dans la Gendol : Bronggang et PlumbRQ&¶HVWj%URQJJDQJ
TXHO¶RQWURXYHOHSOXVGHSHUVRQQHVSRVVpGDQWXQSHUPLVRIILFLHOHWROHSOXVGHWUDYDLOOHXUV
HVWLPHQWTXH OHSHUPLV HVW REOLJDWRLUH SUqVG¶XQ WLHUVD\DQWPrPHFRPPHQFpj OHGHPDQGHU
(31%). La situation est peut-être lLpHjO¶DQFLHQQHWpGHFHUWDLQHVSHUVRQQHVLQWHUURJpHVTXLWUDYDLOODLHQW
les années précédentes à Kopeng-Kaliadem, huit kilomètres en amont de la Gendol, et où le permis de 
creuser délivré par le district de Sleman était ± théoriquement ± obligatoire. Par ailleurs, beaucoup de 
travailleurs travaillent pour le  EXUHDXSXEOLFTXL VXSHUYLVH OHVRSpUDWLRQVG¶HQWUHWLHQSXEOLF ; ils ont 
peut-être obtenu de cette manière cette licence (égalité des % question 25 et 23). Plus surprenant sont 




2.6 Aléas et risques  
/HV HQTXrWHV RQW UpYpOp TXH GDQV WRXV OHV VLWHV G¶HQTXrWH les connaissances fondamentales 
UHODWLYHV DX[ DOpDV UHSUpVHQWDQW XQ GDQJHU SRWHQWLHO GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VRQW SDUIDLWHPHQW
DFTXLVHV/¶HQVHPEOHGHVSHUVRQQHVTXLWUDYDLOOHQWGDQVOHVYDOOpHVLQGpSHQGDPPHQWGHOHXUJHQUHGH
leur âge ou de leur ancienneté savent ce que sont des lahars, et en ont une bonne représentation (100% 
de bonnes réponses par site). Cependant, ces résultats doivent être nuancés par les réponses aux 
TXHVWLRQVHW/DTXHVWLRQFRQFHUQHOHVV\VWqPHVG¶DOHUWH : dans 1GHVVLWHVG¶HQTXrWHV
une ou plusieurs personnes munies de talkie-walkie (donnés par le gouvernement, par des ONG ou 
DFKHWpVLQGLYLGXHOOHPHQWYRLUFKDSGRQQHQWO¶DOHUWHVLXQODKDUDpWpGpWHFWpSOXVHQDPRQWGDQVOD
vallée (connexion au signal rDGLRGHVSOXYLRPqWUHVHW UHODLVG¶LQIRUPDWLRQG¶DPRQWHQDYDO'DQV
VLWHVXQFHUWDLQQRPEUHGHWUDYDLOOHXUVRQWPDOUpSRQGXjFHWWHTXHVWLRQPRQWUDQWTX¶LOVQHVRQWSDV
DX FRXUDQW GHV SURFpGXUHV G¶DOHUWH HW LJQRUDQWPrPH VL OHXU VLWH pWDLW VXUYHLOOp ou pas. Ce chiffre 
DYRLVLQHGHVSHUVRQQHVLQWHUURJpHVj3RQGRNUHMRTXLQHVHPEOHQWSDVEHDXFRXSV¶LQWpUHVVHUDX[
ULVTXHVTX¶HOOHVSHXYHQWHQFRXULUVDQVJUDQGHGLVWLQFWLRQG¶kJHRXGHJHQUH/DTXHVWLRQV¶LQWpUHVVH
directement aux expériences personnelles des travailleurs : ont-ils déjà observé un lahar ou non. Dans 
tous les sites, les réponses positives sont largement majoritaires, avoisinant fréquemment 100%. Ceux 
TXLQ¶RQWMDPDLVDVVLVWpjXQODKDUVRQWVXUWRXWORFDOLVpVGDQVOD%HEHQJRODIUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFH
GH O¶DOpD pWDLW PRLQGUH SDU UDSSRUW j G¶DXWUHV EDVVLQV YHUVDQWV 7RXWHIRLV GDQV OD *HQGRO R OD
IUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFHpWDLWpOHYpHXQFHUWDLQQRPEUHGH WUDYDLOOHXUV HWj3OXPERQHWj
-DPERQ Q¶HQ RQW MDPDLV YX &HOD SRXUUDLW V¶H[SOLTXHU SDU OD JUDQGH YDULpWp GHV SURYHQDQFHV
géographiques des travailleurs. La plupart de ceux qui ont répondu négativement à cette question 
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vivent loin, à Semarang, Sragen ou Kudus notamment. Il ne faut pas oublier que les lahars arrivent sur 
ces VLWHVHQILQG¶DSUqV-midi, à une heure où ceux qui vivent le plus loin sont déjà repartis.  
Plus révélatrice est la question 19, qui concerne la prise de risque : les travailleurs continuent-
LOVGHFUHXVHUDORUVTX¶LOSOHXWVXUOHVRPPHWDX0HUDSLHWTX¶Xn lahar est susceptible de survenir ? Sur 
5 sites (Pondokrejo, Kemiri, Kemiricilik, Cangkringan, Opak-Gendol, Sukorini), la plupart des 
UpSRQVHV VRQW SRVLWLYHV ,O V¶DJLW VRLW GH YDOOpHV R OHV IUpTXHQFHV G¶RFFXUUHQFHV GH ODKDUV VRQW
moindres (Krasak et Kuning), soit de sites situés en aval (17 à 20 km dans le cas de Sukorini ou de 
&RQIOXHQW R OHV ODKDUV QH SDUYLHQQHQW TX¶pSLVRGLTXHPHQW ,O V¶DJLW pJDOHPHQW SRXU OD.XQLQJ la 
*HQGRO HW OD :RUR GH VLWHV R Q¶H[LVWH SDV GH V\VWqPH G¶DOHUWH VSRQWDQp FH Tui peut limiter 
O¶KDELWXGH G¶DYRLU j V¶DUUrWHU HQ FDV GH GDQJHU/D SULVH GH ULVTXH HVW SOXV GLIILFLOH j FDUDFWpULVHU j
Kemiri. Le taux de prise de risque est certes légèrement moins marqué que pour les 4 autres sites (58% 
de réponses positives contre des taux > 70% dans les autres cas), mais les lahars y sont fréquents. 
Peut-être les travailleurs se sont-ils habitués à des événements peu intenses ; peut-être sont-ils aussi 
WRXWjIDLWDYHUWLVGXODSVGHWHPSVQpFHVVDLUHjXQODKDUSRXUYHQLUMXVTX¶DXVLWH(chap. 4, Figure 83). 
Dans tous les cas, ils sont au courant du danger, et acceptent le risque. 
 
 
Le questionnaire de 2011 a permis de produire une information quantitative précieuse 
pour interpréter la manière doQWO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQDSXV¶DGDSWHUDX[FKDQJHPHQWVLQGXLWV
SDU O¶pUXSWLRQGH'DQVFHUWDLQVFDV YHQWHGXPDWpULHOHQFDGUHPHQWVRFLRpFRQRPLTXH
régulation), les effets de site sont déterminants, et permettent de bien montrer les différences 
exLVWDQW HQWUH FHV VLWHV '¶DXWUHV pOpPHQWV PpWKRGHV GH WUDYDLO FDUDFWpULVWLTXHV GHV
WUDYDLOOHXUV FRQQDLVVDQFH GHV DOpDV VHPEOHQW DVVH] KRPRJqQHV VXU O¶HQVHPEOH GX0HUDSL
/HV TXHVWLRQQDLUHV RQW PLV HQ DYDQW OHV QRXYHDX[ HQMHX[ VRXOHYpV SDU O¶H[SORLWDWLRn des 
GpS{WVYROFDQRJpQLTXHVDSUqVO¶pUXSWLRQGH 
x 'HV pOpPHQWV Q¶RQW SDV FKDQJp : les travailleurs sont sensiblement les mêmes, avec 
des effectifs en légère baisse, mais surtout des sites de travail plus largement 
répandus autour du volcan. Les méthodes de travail sont également très largement 
LGHQWLTXHVSRXU ODSOXSDUW GHV WUDYDLOOHXUV DYHF OH FDPLRQTXL UHVWH O¶pOpPHQWGpFLVLI
des extractions. Les activités connexes (warung, ventes de boissons et collations) sont 
toujours autant répandues. Le warung TXLUpJXODLWO¶HQWUpHDXVLWHGH-DPEX-Kaliadem 
HVWGpVRUPDLVVLWXpDXERUGGXVLWHG¶H[WUDFWLRQGH3OXPERQ(QILQO¶LJQRUDQFHSOXVRX
PRLQVGpOLEpUpHGHODORLFRQWLQXHG¶rWUHPRQQDLHFRXUDQWH O¶DFWLYLWpDpWpHWGHPHXUH
avant tout spontanée, opportuniste, informelle, peut-être « vivrière ». 
x Des éléments nouveaux  ODSUpVHQFHGHSHOOHWHXVHVGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHVWOH
SULQFLSDO pOpPHQW QRXYHDX G¶DXWDQW TX¶HOOHV VRQW SDUIRLV ILQDQFpHV SDU OHV
gouvernements de districts, qui ont dû revenir sur leur interdiction décidée dans les 
DQQpHV(QRXWUHODTXDQWLWpLPSRUWDQWHGHPDWpULHOGpSRVpDDPHQpO¶DXWRULVDWLRQ
G¶H[SORLWHU OHV GpS{WV SHQGDQW OD QXLW pJDOHPHQW XQH SUDWLTXH TXL DYDLW pWp LQWHUGLWH
DXVVL GDQV OHV DQQpHV  /¶pODUJLVVHPHQW Jpographique, également, change 
FRQVLGpUDEOHPHQW OHV FDUDFWpULVWLTXHV GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ : chaque vallée, ou 
SUHVTXHHVWDLQVL H[SORLWpHFRQWUDLUHPHQWj ODVLWXDWLRQG¶DYDQW O¶pUXSWLRQRVHXO OH
YHUVDQWVXGpWDLWOHEDVVLQG¶DFWLYLWpSULQFLSDO 
x Des éléments réactualisés OHVGDQJHUVDX[TXHOVV¶H[SRVHQWOHVWUDYDLOOHXUVWHQGDLHQW
jGLPLQXHUDYDQWO¶pUXSWLRQFRPSWHWHQXGHODUpGXFWLRQGHODIUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFH
GHVODKDUV(QUHYDQFKHFHWHQMHXDpWpUDYLYpDSUqVO¶pUXSWLRQGH/HVODKDUVVRnt 
plus fréquents (partie 2), et menacent chaque jour des milliers de travailleurs dans les 
YDOOpHV OHVTXHOV VRQW SDUIDLWHPHQW DYHUWLV GHV ULVTXHV $LQVL OH ULVTXH Q¶HVW SDV
vraiment subi, mais serait peut-être davantage pris, et représente une information 
IRQGDPHQWDOHGDQVO¶pWXGHGHVULVTXHVOLpVDX[ODKDUVDXWRXUGX0HUDSL 
 








1.1 /HVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ et leur particularité spatiale : existe-t-il une vulnérabilité 
des travailleurs ? 
/HVVLWHVG¶H[WUDFWLRQVRQWXQW\SHG¶HVSDFHRULJLQDOGRQWOHVPRGHVGHIRQFWLRQQHPHQWVRQW
GLUHFWHPHQW OLpV j OD PRELOLWp GHV SHUVRQQHV TXL \ WUDYDLOOHQW PDLV TXL Q¶\ UpVLGHQW SDV /¶LPSDFW
destructeur des alpDVQ¶\HVWGRQFSDVDXVVLORXUGGHFRQVpTXHQFHVTXHGDQVOHV]RQHVKDELWpHVPDLVOH
ULVTXHG¶DFFLGHQWVQ¶HQHVWSDVPRLQVDEVHQW/HVVLWHVG¶H[WUDFWLRQUHJURXSHQWGHVFDUULqUHVVLWXpHVGH
manière plus ou moins anarchique dans les corridors de lahars des rivières radiales du volcan (voir 
FKDSHWFKDS,OQHV¶DJLWSDVGHYLOODJHVPDLVG¶HVSDFHVRFFXSpVGHPDQLqUHWHPSRUDLUH'HIDLW
O¶pYDFXDWLRQSRVHa priori PRLQVGHSUREOqPHVSXLVTX¶HQFDVGHODKDUVOHVWUDYDLOOHXUVQHODLVVHQWSDV
de maison et de biens matériels précieux derrière eux ; les dommages sur le bâti sont quasiment hors 
GHSURSRVSXLVTX¶DXFXQHPDLVRQQHV¶\WURXYH 
/DTXDQWLILFDWLRQGXULVTXHVXSSRVHODPHVXUHGHO¶HQVHPEOHGHVHVIDFWHXUVYRLUFKDS1 et 2), 
et notamment de la vulnérabilité. Toutefois, que signifie « être vulnérable » dans un espace tel que les 
VLWHV G¶H[WUDFWLRQ ? Le questionnaire a révélé que si des centaines de personnes se rendent tous les 
MRXUVOjROHVODKDUVVRQWOHSOXVVXVFHSWLEOHGHVHSURGXLUHF¶HVWSDUFHque leur condition économique 
O¶H[LJH  O¶H[SORLWDWLRQ GHV GpS{WV YROFDQRFODVWLTXHV VH GpYHORSSH HQ UpSRQVH DX[ SHUWXUEDWLRQV
FDXVpHVSDUXQHpUXSWLRQ'¶DXWUHVIDFWHXUVSOXVVWUXFWXUHOVFRPPHOHVIRUWVWDX[GHFK{PDJHGDQVOHV
districts du Merapi contraignent également beaucoup de personnes à devenir mineurs. Les sites 
G¶H[WUDFWLRQ VRQW DLQVL O¶H[SUHVVLRQ GH OD YXOQpUDELOLWp GHV KDELWDQWV GX0HUDSL HW OHV WUDYDLOOHXUV
apparaissent donc déjà vulnérables en eux-PrPHVSXLVTXHFRQWUDLQWVGHV¶H[SRVHUDX[ODKDUV À cette 
cause profonde de vulnérabilité ± TXLH[SOLTXHG¶DLOOHXUVO¶RULJLQHGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ± V¶DMRXWHXQH
vulnérabilité secondaire, liée à la conduite des travailleurs en cas de lahars et au fonctionnement du 
VLWH G¶H[WUDFWLRQ HQFDGUHPHQW GHV PLQHXUV VXUYHLOODQFH HW V\VWqPH G¶DOHUWH« &HWWH YXOQpUDELOLWp
secondaire ± TXLHQUpDOLWpV¶DSSDUHQWHSOXVjXQHH[SRVLWLRQDVVXPpHDX[DOpDV± apparaît très liée à la 
prise de risque : est ainsi « vulnérable » celui qui choisit de différer son départ en cDVG¶XUJHQFH ou 
lorsque les conditions de déclenchement des lahars sont réunies. La ressource contrebalance donc 
O¶DOpD$LQVLOHVWUDYDLOOHXUVTXLVRQWWRXVIRQGDPHQWDOHPHQWYXOQpUDEOHVQHVRQWSDVPHQDFpVGHOD
même manière par les lahars : certains aXURQWGHVUpDFWLRQVDGDSWpHVHWG¶DXWUHVQRQ,OV¶DJLWGqVORUV
GH GLVFXWHU SOXV DYDQW FHW DVSHFW GH OD YXOQpUDELOLWp GDQV GHV HVSDFHV R O¶DOpD VH FRPELQH j OD
UHVVRXUFHHWRODQpFHVVLWpGHUHPSOLUXQFKDUJHPHQWGHVDEOHSHXWrWUHjO¶RULJLQHGHSHUWHs humaines 
et de dommages élevés. 
 
 
1.2 La prise de risque : un facteur de vulnérabilité fondamental 
 
3RXUTXRLUHWDUGHUOHPRPHQWGHO¶pYDFXDWLRQ "/DTXHVWLRQHVWG¶DXWDQWSOXVOpJLWLPHTXHOHV
lahars du Merapi ne se produisent plus par surprise et que tous les mineurs sans exception en 
FRQQDLVVHQW OHV PRGHV GH GpFOHQFKHPHQW HW G¶pFRXOHPHQW /D SULVH GH ULVTXH HVW XQ SDUDPqWUH
IRQGDPHQWDO GDQV OD FRPSUpKHQVLRQ GHV GDQJHUV GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ : les deux morts à 
Pondokrejo en février 2011 ont été emportéVSDUXQ ODKDUFDU LOVDYDLHQW UHIXVpGHSDUWLUDORUVTX¶LO
pWDLW HQFRUH WHPSV ,O V¶DJLW GX FRPSRUWHPHQW GDQJHUHX[ GHV travaillHXUV TXL DX OLHX G¶pYDFXHU
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FRQWLQXHQW GH WUDYDLOOHU DORUV TXH OH GpFOHQFKHPHQW G¶XQ ODKDU HVW VLJQDOp RX SUREDEOH SOXLH DX
sommHW GX YROFDQ /D TXHVWLRQ  GX TXHVWLRQQDLUH D SHUPLV G¶HVWLPHU OD SDUW GH SULVH GH ULVTXH
YRORQWDLUHGDQVOHVGLIIpUHQWVVLWHVG¶H[WUDFWLRQTXLV¶DYqUHWUqVYDULDEOHTableau 38).  
 
Tableau 38 - Prise de risque dans les sites d'extraction autour du Merapi. Pourcentages de réponses 
affirmatives par site issus du questionnaire (question 19). 
 








Prise de risque 





Prise de risque 
moyenne (50-70%) 
Kemiri 
Prise de risque peu 





La compréhension de ce phpQRPqQH QpFHVVLWH G¶pWXGLHU SOXV SUpFLVpPHQW OD YDOHXU GHV
UHODWLRQV TX¶LO HQWUHWLHQW DYHF OHV DXWUHV FDUDFWqUHV GH O¶pWXGH VWDWLVWLTXH GX TXHVWLRQQDLUH 4XHOV
pOpPHQWV GH UpSRQVH VRQW IRUWHPHQW OLpV j OD SULVH GH ULVTXH HW SHUPHWWUDLHQW G¶DSSRUWHU GHV SLstes 
G¶H[SOLFDWLRQjODSULVHGHULVTXHYRORQWDLUH ? Pour répondre à cette question, la valeur de la relation 
entre la prise de risque et une série de paramètres issus des questionnaires a été testée. Ont été choisis 
par hypothèse : 
 
1.2.1 Les données personnelles 
/HJHQUHO¶kJHHWODSURYHQDQFHGHVWUDYDLOOHXUVVRQW-ils des facteurs déterminants dans la prise 
de risque ? Les études de comportement des populations à risque ont souvent tendance à montrer les 
GLIIpUHQFHVHQWUHGHVSRSXODWLRQVGHJHQUHHWG¶kJHGLIIpUHQW '¶(UFROHHW5DQoRn, 1994 ; Barberi et 
alHWRQQ¶RXEOLHSDVTXHOHVIHPPHVWHQGHQWjDYRLUXQHPHLOOHXUHSHUFHSWLRQGXGDQJHUOLp
aux lahars que les hommes (cf. chap. 4 I.2.3). Certainement probante dans le cas des populations 
urbaines hétérogènes, cette question se heurte ici à la grande homogénéité des travailleurs. 
/¶pFKDQWLOORQLQWHUURJpQHPRQWUHTXHSHXGHGLIIpUHQFHVGHJHQUHRXG¶kJHPDLVO¶K\SRWKqVHPpULWH
QpDQPRLQVG¶rWUHWHVWpH/DSURYHQDQFHGHVWUDYDLOOHXUVEHDXFRXSSOXVGLYHrsifiée, peut en revanche 
rWUH XQ IDFWHXU G¶H[SOLFDWLRQ FRQYDLQFDQW : les personnes résidant au Merapi ont peut-être des 
conduites moins dangereuses que celles habitant hors de la région du volcan. Ces dernières, en effet, 
peuvent être moins habituées aux lahars (même si elles en ont déjà vu un), et surtout peuvent avoir des 
contraintes horaires qui leur impose de rester le plus longtemps possible sur place pour que soit 
complété leur chargement. 
 
1.2.2 /HUDSSRUWjO¶DOpDHWDXGDQJHU 
,OV¶DYqUHLQXWLOHGHPHWWre en relation la prise de risque avec la connaissance fondamentale de 
O¶DOpD TXL HVW H[FHOOHQWH SRXU O¶HQVHPEOH GH O¶pFKDQWLOORQ LQWHUURJp (Q UHYDQFKH G¶DXWUHV pOpPHQWV
SHXYHQWrWUHGHVIDFWHXUVG¶H[SOLFDWLRQSRWHQWLHOV'¶DERUGO¶H[SpULHQFHSURSUHGHV travailleurs : ceux 
qui prennent des risques sont-ils ceux qui sont habitués à se rendre dans les vallées du Merapi pour y 
exploiter les dépôts ? Font-ils ou non partie de ceux qui ont déjà observé à un lahar ? Enfin, la prise de 
risque est-elle plus forte sur les sites où existe une surveillance permanente des lahars ? 
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1.2.3 Les modes de travail 
En fonction de la manière dont elles travaillent, les personnes interrogées se mettent-elles en 
danger, ou bien restent-elles prudentes ? En premier lieu, ceux pour qXLOHVH[WUDFWLRQVQHVRQWTX¶XQH
DFWLYLWp GH FRPSOpPHQW HQ SOXV G¶XQ PpWLHU PRLQV UpPXQpUDWHXU PDLV SOXV RIILFLHO DJULFXOWHXU
FKDXIIHXU« : cela les influe-t-il leur comportement face aux lahars " /¶HQFDGUHPHQW H[WpULHXU
WUDYDLOOHXUVPHPEUHVG¶XQJURXSHRXQRQO¶RUJDQLVDWLRQGXWUDYDLOGDQVOHVFDUULqUHVpTXLSHVIL[HV
RXWUDYDLOOHXUVLVROpVTXLVHUHJURXSHQWGHPDQLqUHDOpDWRLUHOHQRPEUHGHMRXUVHWG¶KHXUHVWUDYDLOOpV
(régulier ou non), la fréquence de changement de site sont également des facteXUV G¶H[SOLFDWLRQ
potentiels de la prise de risque. Enfin, les motivations pécuniaires sont évidemment à tester 
également : les travailleurs prennent-ils des risques si la rémunération à la clé est meilleure ? On 
Q¶RXEOLHSDVTX¶LOVVRQWSD\pVDXWRQQDJHHWQRQGHPDQLqUHIRUIDLWDLUHjODMRXUQpHRXjO¶KHXUH&¶HVW
O¶K\SRWKqVHODSOXVYUDLVHPEODEOHG¶H[SOLFDWLRQGHODSULVHGHULVTXHGDQVOHVYDOOpHVGX0HUDSL3DU
DLOOHXUVODJUDWXLWpRXQRQGHO¶DFFqVjXQVLWHSHXWpYHQWXHOOHPHQWHQWUHUHQOLJQHGHFRmpte : ceux qui 
SD\HQW O¶HQWUpH SUHQQHQW-ils plus de risque ? Enfin, le lieu de vente du matériel est également un 
IDFWHXUG¶H[SOLFDWLRQjYpULILHU : le sable se vend plus cher dans les grandes agglomérations extérieures 
au Merapi que dans les depo pasir locaux.  
/HVTXHVWLRQVFRQFHUQDQW OD UpJXODWLRQQ¶RQWSDVpWpSULVHVHQ FRPSWHSXLVTXHFHOOH-FLQ¶HVW
globalement pas suivie  FHX[ TXL SRVVqGHQW O¶DXWRULVDWLRQ RIILFLHOOH VRQW JpQpUDOHPHQW FHX[ TXL
travaillent dans des entreprises ou pour le gouvernement, FHTXLUHMRLQWO¶HQFDGUHPHQWGHO¶DFWLYLWp/D
relation entre la prise de risque et ces différents caractères a été calculée à partir de tableaux de 
contiQJHQFHHWGXWHVWGXNKLðȤð, présentés en Annexe D.3.2. 
 
 





chaque site, quand ils ont pu être calculés, sont abordés ensuite. Le Tableau 39 donne la valeur du test 
du khi² sans distinction de site.  
/HVGRQQpHVSHUVRQQHOOHVGHVSHUVRQQHVLQWHUURJpHVQHSHUPHWWHQWSDVG¶H[SOLTXHUODUHODWLRQ
avec la prise de ULVTXH8QHQXDQFHjFHUpVXOWDWPpULWHG¶rWUHDSSRUWpHFDUOHVJHQUHVGHODSRSXODWLRQ
WRWDOH QH VRQW SDV pTXLOLEUpV  G¶KRPPHV HW  GH IHPPHV O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ pWDQW
essentiellement masculine. En revanche, les âges mais surtout les provenances sont beaucoup mieux 
GLVWULEXpVHWQ¶DSSDUDLVVHQWSDVOLpVjODSULVHGHULVTXHLQGLYLGXHOOH2QDXUDLWSXV¶DWWHQGUHjFHTXH
les personnes habitant hors du Merapi soient plus à même de prendre des risques (temps de trajet 
parfois très long pour arrivHU DX[ VLWHV G¶H[WUDFWLRQ FH TXL QH VHPEOH SDV rWUH OH FDV /D SULVH GH
risque est surtout corrélée aux autres catégories  OHV FDUDFWpULVWLTXHV GH O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ
(corrélation pertinente pour 5 critères sur 9) ainsi que le rapport au danger (corrélation pertinente pour 
3 critères sur 3). 
/HVPRGHVG¶HQFDGUHPHQWGHVWUDYDLOOHXUVMRXHQWXQU{OHDYHFXQHFpVXUHQHWWHH[LVWDQWHQWUH
ceux qui sont encadrés par une structure (ONG, entreprise, groupement/syndicat) et ceux qui sont 
indépendants. Ces derniers tendent à être plus prudents que leurs collègues, une attitude corroborée par 
O¶RUJDQLVDWLRQ GX WUDYDLO VXU OH VLWH : les travailleurs isolés prennent moins de risque que ceux qui 
WUDYDLOOHQWHQpTXLSH/¶HIIHWGHJURXSHSRXUUDLWrWUHXQHH[SOLFDWLRn : la cadence de travail à plusieurs 
peut être moins souple à arrêter brutalement. Les rythmes de travail (quotidiens et hebdomadaires) ne 
doivent pas être omis : ceux qui se rendent de manière irrégulière sur les sites sont plus prompts à se 
mettre en danger que ceux qui observent un emploi du temps plus strict (notamment à plus de 3 jours 
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par semaine sur les sites). Enfin, la fréquence de changement de site est elle-aussi corrélée à la prise de 
risque. Ceux qui sont fidèles à un site, et y travaillent souvent depuis plusieurs années, sont beaucoup 
plus prudents que ceux qui changent souvent de site. 
 
Tableau 39 - Résultats du test du khi² pour l'ensemble des sites d'enquête 




Genre 0,837 Pas de relation 
Âge 0,857 Pas de relation 
Provenance 0,968 Pas de relation 
RAPPORT AU 
DANGER 
Expérience dans les 
carrières 
< 0,0001 Relation 
±ǯ± < 0,0001 Relation 
Site surveillé < 0,0001 Relation 
ACTIVITÉ 
ǯ 
Double activité 0,137 Pas de relation 
ǯ 0,000 Relation 
Organisation du travail < 0,0001 Relation 
ǯ 0,893 Pas de relation 
Nombre de jours par 
semaine 
< 0,0001 Relation 
Fréquence de changement 
de site  
< 0,0001 Relation 
Salaire quotidien 0,054 Pas de relation 
Gratuité du site  0,158 Pas de relation 
Lieu de vente 0,565 Pas de relation 
 
(QUHYDQFKHFHUWDLQVDVSHFWVGXWUDYDLOG¶H[WUDFWLRQQHVHPEOHQWSDVOLpVjOD prise de risque ; 
FXULHXVHPHQWLOV¶DJLWHVVHQWLHOOHPHQWGHVDVSHFWVILQDQFLHUVOLpVjFHWWHDFWLYLWp2QSRXYDLWpPHWWUH
O¶K\SRWKqVHTXHODSULVHGHULVTXHDXUDLWSXHQSUHPLHUOLHXrWUHPRWLYpHSDUO¶DUJHQWRULOQ¶HQHVW
rien. La valeur des salairHVTXRWLGLHQVODJUDWXLWpRXQRQG¶XQVLWHDLQVLTXHOHOLHXGHYHQWHG¶DXWDQW
SOXV EpQpILTXH V¶LO HVW ORLQ QH VRQW SDV FRUUpOpV j OD SULVH GH ULVTXH'HPrPH OD SUpVHQFH G¶XQH
deuxième activité en parallèle des extractions (pour 60% des personnes intHUURJpHVQ¶HVWSDVOLpHjOD
SULVHGH ULVTXHQRQSOXV/¶DUJHQWQ¶DSSDUDvWGRQFSDVSRXU O¶HQVHPEOHGH ODSRSXODWLRQ LQWHUURJpH
FRUUpOpHjODSULVHGHULVTXHGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQV 
Au final, ce sont avant tout les contraintes liées à la structure du groupe de travailleurs sur le 
VLWHG¶H[WUDFWLRQHWOHVU\WKPHVGHWUDYDLOTXLHQWUDvQHQWRXQRQODSULVHGHULVTXH/DSULVHGHULVTXH
Q¶HVW GRQF SDV XQH SUDWLTXH LQGLYLGXHOOH PDLV XQ FRPSRUWHPHQW FRQGLWLRQQp SDU O¶RUJDQLVDWLRQ GX
travail sur chaque VLWH OD JHVWLRQ GH O¶DOpD HW Q¶HVW SDV UpGXFWLEOH j GHV SDUDPqWUHV VRFLDX[ HW
économiques de genre, G¶kJHRXGHPRWLYDWLRQVVDODULDOHV 
 
1.3.2 Quelques résultats par site 
3RXUFRPSOpWHUFHVUpVXOWDWVG¶DXWUHVWDEOHDX[GHFRQWLQJHQFHRQWpWpUpDOLVpVSRXUFKDTue site 
G¶HQTXrWHDILQG¶REVHUYHUG¶pYHQWXHOOHVSDUWLFXODULWpVORFDOHV/DUqJOHG¶DSSOLFDWLRQGXNKLðH[LJHTXH
les effectifs des tableaux soient supérieurs à 5. Or compte tenu de valeurs très différentes selon les 
VLWHVG¶HQTXrWHLOQ¶DSDVpWp possiblHG¶REWHQLUGHVWHVWVSUREDQWVSRXUFKDTXHVLWH'DQVODPDMHXUH
SDUWLHGHVFDVGHVHIIHFWLIVWURSUpGXLWVRQWHPSrFKpVGHFDOFXOHUO¶LQWHQVLWpGHVUHODWLRQVHQWUHODSULVH
de risque et les autres caractères. En outre, sur certains sites, des conduites communes (100% de prise 
GHULVTXHRXG¶DWWLWXGHSUXGHQWHQ¶RQWSDVSHUPLVFHVWHVWV 
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À Srumbung, peu de personnes se mettent en danger (39% pour n=44). Ainsi, peu de 
FRQWLQJHQFHV RQW SX rWUH FDOFXOpHVPDLV FKDTXH IRLV TX¶HOOHV RQW SX O¶rWUH OHV WHVWs se sont avérés 
QpJDWLIV\FRPSULV OHV U\WKPHVHW O¶RUJDQLVDWLRQGX WUDYDLO(QGpSLWG¶XQHSOXV IRUWH UHSUpVHQWDWLRQ
IpPLQLQH  GH IHPPHV WDX[ ODUJHPHQW VXSpULHXU DX[ DXWUHV VLWHV G¶HQTXrWH OH JHQUH Q¶HVW
toujours pas lié à la prise de risque. Ceci confirme le cas général identifié plus haut.   
À Pondokrejo, un grand nombre de personnes se met en danger (72% pour n=53). Les tests 
GHFRQWLQJHQFHUpDOLVpVRQWYDOLGpjO¶pFKHOOHORFDOHODPRLWLpGHVUHODWLRQVLGHQWLILpHVVXUO¶HQVHPEOH
de la populatioQ&RPPHGDQVOHFDVJpQpUDOO¶DQFLHQQHWpGDQVOHVFDUULqUHVOHVU\WKPHVGHWUDYDLOOD
fréquence de changement de site sont liées à la prise de risque, alors que le lieu de vente immédiat du 
matériel extrait reste indépendant. En revanche, sur ce site, ODJUDWXLWpRXQRQGHO¶DFFqVHVWFRUUpOpHj
la prise de risque. Ceux qui payent (36% des personnes interrogées ici) ont tendance à plus se mettre 
HQGDQJHUTXHFHX[SRXUTXLO¶DFFqVHVWJUDWXLW 
À Bronggang, le faible pourcentage de mise en danger (23%) réduit considérablement les 
HIIHFWLIVHWDHPSrFKpG¶HIIHFWXHUGHSOXVQRPEUHX[WHVWV/HVGHX[TXLRQWSXrWUHUpDOLVpVFRQILUPHQW
jpFKHOOHORFDOHXQHSHWLWHSDUWLHGHVH[HPSOHVGXFDVJpQpUDOPRGHG¶HQFDGUHPHQWFRUUpOpjODSULVH
de risque, alors que la GRXEOHDFWLYLWpQHO¶HVWSDV 
'DQVO¶HQVHPEOHOHVTXHOTXHVWHVWVUpDOLVpVjpFKHOOHGHVVLWHVG¶HQTXrWHVQ¶RQWSDVPRQWUpGH
JUDQGHGLYHUJHQFHDYHFOHFDVJpQpUDO8QHpWXGHSOXVILQHQ¶HVWSDVSRVVLEOHjFHWWHpFKHOOHORFDOHGHV
VLWHVG¶H[WUDFWLRQFRPSWH WHQXG¶HIIHFWLIVSDUIRLV IRUW UpGXLWVTXLHPSrFKHQW O¶DQDO\VHVWDWLVWLTXHEL-
variée.  
&RPSUHQGUHODYXOQpUDELOLWpGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQF¶HVWFRPPHQFHUSDUYpULILHUFRPELHQ
sont ceux qui, en toute connaissance de cause, continuent de travailler DORUVTX¶XQODKDUHVWVXVFHSWLEOH
GH VXUYHQLU YRLUH D pWp DQQRQFp/¶HQVHPEOHGHVDFFLGHQWVRX LQFLGHQWV VXUYHQXVGDQV OHV FDUULqUHV
VRQWGXVjGHVWUDYDLOOHXUVTXLDYDLHQWDWWHQGXWURSORQJWHPSVG¶pYDFXHUYRLUFKDSHWsupra II. 1.3), 
VXUWRXWDSUqVO¶pUXSWLRQGHSXLVTXHGHVV\VWqPHVGHVXUYHLOODQFHHWG¶LQIRUPDWLRQUXGLPHQWDLUHV







OD SUHPLqUH UHVSRQVDEOH GH VXUH[SRVLWLRQ DX GDQJHU GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ SHXYHQW rWUH pWDEOLV
comme les premiers éléments vulnérabilisants, IUDJLOLVDQWGDQVFKDTXHVLWHG¶H[WUDFWLRQOHVWUDYDLOOHXUV
face aux lahars. 
 
2.1 Évaluation de la vulnérabilité 
 
2.1.1 Éléments retenus 
 
(Q SOXV GH OD SULVH GH ULVTXH GpWDLOOpH SOXV KDXW RQW pWp FKRLVLV pJDOHPHQW O¶HQVHPEOH GHV
FDUDFWqUHVTXLO¶H[SOLTXHQWHW OXLVont liée, regroupés en trois catégories : relation des travailleurs au 
GDQJHUH[SpULHQFHHWPpWKRGHVGHWUDYDLOGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHQFDGUHPHQWHWFRQWH[WHVRFLR-
économique des travailleurs (Tableau 40). En fonction du pourcentage de réponses du questionnaire 
aux différentes modalités de chacun des éléments vulnérabilisants potentiels retenus, des valeurs seuils 
ont été choisies afin de produire des classes de réponses les plus discriminantes et homogènes 
SRVVLEOHV /HV VHXLOV SHUPHWWHQW GH GLVWLQJXHU SRXU FKDTXH VLWH VL O¶LQGLFH FKRLVL HVW IRUWHPHQW
IDLEOHPHQWRXDXFXQHPHQWYXOQpUDELOLVDQWHWGpWHUPLQHHQVXLWHO¶DWWULEXWLRQG¶XQVFRUH&HOXL-ci varie 





donc à en subir davantage la menace est dotée du coefficient le plus élevé (30)  F¶HVW OD SUHPLqre 
FDXVHG¶DFFLGHQWVHWG¶LQFLGHQWVGDQVOHVYDOOpHVR OHVODKDUVQHVXUYLHQQHQWSOXVSDUVXUSULVH¬FH
WLWUH OH V\VWqPH G¶DOHUWH HW VRQ HIILFDFLWp RQW pWp pYDOXpV VXU   O¶DEVHQFH GH WRXWH VWUXFWXUH GH
surveillance affaiblit les travailleurs face aux DOpDVTX¶LOVRQWPRLQVOHWHPSVG¶DQWLFLSHU(QRXWUHOHV
UpSRQVHV HUURQpHV TXDQW j OD SUpVHQFH RX QRQ G¶XQH RX SOXVLHXUV SHUVRQQHV HQ FKDUJH GH GRQQHU
O¶DOHUWHSHUPHWWHQWGHGLVWLQJXHUOHVVLWHVROHVWUDYDLOOHXUVVRQWDXFRXUDQWGHODSURFpGXUHHWFHux où 
PDQLIHVWHPHQWLOVO¶LJQRUHQWFHTXLSHXWFRQGXLUHjGHVPDOHQWHQGXVHWjGHVUHWDUGVTXLIDYRULVHQWOHV
DFFLGHQWV 'H IDLW OD IUpTXHQFH GH FKDQJHPHQW GH VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GH OD SDUW GHV WUDYDLOOHXUV D
pJDOHPHQWpWpFRQVLGpUpHFRPPHO¶XQGHVpOpPHQts essentiels de vulnérabilité, en distinguant les sites 
où la majorité est globalement fidèle au même poste et donc est habituée au fonctionnement des 
carrières, HWFHX[RODSDUWGHVWUDYDLOOHXUVSOXVPRELOHVH[FqGHOHV(QILQO¶H[SpULHQFHGDQVOHV 
VLWHVG¶H[WUDFWLRQDpWpFRQVLGpUpHFRPPHXQIDFWHXULPSRUWDQW : les nouveaux travailleurs ont tendance 
jPLQRUHUO¶LPSDFWGHVODKDUVHWjQHSDVWHQLUFRPSWHLPPpGLDWHPHQWGHVDOHUWHV/HVDXWUHVIDFWHXUV






score qui tend vers 0 en suggère la faible importance.  
 
2.1.2 Eléments écartés 
 
Les questions de connaissance et de perception des aléas sont hors de propos ici, dans la 
mesure où les personnes qui ont répondu au TXHVWLRQQDLUHRQWPRQWUpTX¶HOOHVGLIIpUHQFLDLHQWELHQOHV
GLIIpUHQWV DOpDV YROFDQLTXHV HW TX¶HOOHV HQ FRQQDLVVDLHQW OD SRUWpH GDQJHUHXVH '¶DXWUHV DVSHFWV GX
TXHVWLRQQDLUHQ¶RQWSDVpWpFKRLVLVFDULOVVRQWOLpVjO¶RUJDQLVDWLRQJpQpUDOHGHVVLWHVG¶H[Wraction sans 
pour autant dévoiler des informations de vulnérabilité pertinente. Ainsi, le thème D du questionnaire 
5pJOHPHQWDWLRQ GHV H[WUDFWLRQV Q¶D pWp SUHVTXH SDV XWLOLVp PLV j SDUW OD TXHVWLRQ  VXU
O¶HQFDGUHPHQW GHV WUDYDLOOHXUV 'H PrPH OH WKqPH F sur les réseaux de vente ne proposait pas 
G¶LQIRUPDWLRQVXUGHVpOpPHQWVVXVFHSWLEOHVGHUpYpOHUXQHTXHOFRQTXH IUDJLOLWpGHV WUDYDLOOHXUV IDFH
DX[DOpDV(QILQOHVTXHVWLRQVUHODWLYHVjODYHQWHHWDXVDODLUHQ¶RQWSDVpWpFKRLVLHVFRPPHIDFWHXUGH




2.1.3 Les indices de vulnérabilité 
Le Tableau 40 présente lHV LQGLFHV GH YXOQpUDELOLWp SRXU FKDTXH VLWH G¶HQTXrWH /HV VFRUHV
maximaux atteignent V = 75 pour Pondokrejo (Krasak) et Opak-Gendol (aval de la Gendol), et un 
premier ensemble de sites très vulnérables peut être délimité pour un indice de vulnérablité V > 60 
avec Sukorini (Woro) et Cangkringan (Kuning). Dans la plupart des cas, à part la Krasak où un seul 
VLWH H[LVWH VXU OD YDOOpH LO V¶DJLW GHV ORFDOLVDWLRQV VLWXpHV OHV SOXV HQ DYDO 6XU WRXV FHV VLWes, la 
SURSRUWLRQGHWUDYDLOOHXUVFRQWLQXDQWGHFUHXVHUDORUVTX¶XQODKDUHVWVXVFHSWLEOHGHVHSURGXLUHHVWWUqV
pOHYpH/DFRQQDLVVDQFHGXV\VWqPHG¶DOHUWHHVWWUqVPDXYDLVHj&DQJNULQJDQPDLVO¶HQFDGUHPHQWGHV
travailleurs est bien meilleur que dans les autres sites vulnérables. De même, les 
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Vulnérabilité Score SRUMBUNG JUMOYO KALIURANG SUDIMORO PONDOKREJO KEMIRICILIK KEMIRI 
DAM 
KUNING 












15 0 0 0 30 0 15 15 30 15 0 0 30 0 30 
Moyenne ]0%;70%[ MOYENNE 15 




















ι͚͘ά FORTE 10 
5 0 5 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ignorance 
modérée 
]0%;20%[ MOYENNE 5 
Système 
ǯ 0% NULLE 0 
Expérience 







10 5 0 0 5 5 10 10 10 5 5 0 10 5 5 Modérée [50%-70[ MOYENNE 5 












5 10 5 0 10 5 5 5 5 5 10 5 5 5 10 Modérée ]0%;40%[  MOYENNE 5 
Pas de 
changement 









assisté à un 
lahar 
FORTE 5 
2,5 0 5 5 0 5 2,5 2,5 2,5 2,5 5 5 2,5 2,5 0 Bonne 
expérience 
]90%;100%[ MOYENNE 2,5 





Irrégulière ι͘͝ά FORTE 5 
0 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5 





Importante ι͘͜ά± FORTE 5 
5 5 2,5 0 2,5 2,5 2,5 2,5 0 2,5 0 2,5 2,5 0 2,5 













5 0 2,5 0 5 5 5 2,5 0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 5 Modéré ]50%;100%[ MOYENNE 2,5 
Encadrement 
total 









0 0 0 5 5 0 0 0 5 0 5 5 5 0 5 
Homogène 

















5 5 0 2,5 2,5 2,5 2,5 0 5 5 5 2,5 2,5 2,5 0 Moyennement 
dépendante 
[25%;50%[ MOYENNE 2,5 
Peu 
dépendante 
< 25% NULLE 0 
VALEUR DES ELEMENTS VULNERABILISANTS 52,5 25 35 12,5 75 25 42,5 37,5 67,5 37,5 32,5 32,5 75 17,5 72,5 
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WUDYDLOOHXUV \ RQW XQH IUpTXHQWDWLRQ SOXV UpJXOLqUH HW WUDYDLOOHQW WRXV HQ pTXLSH j O¶LQYHrse de 
Pondokrejo, Confluent et Sukorini. Les scores de vulnérabilité compris entre 35 et 60  regroupent des 
sites où la prise de risque existe, sans atteindre les proportions du premier ensemble vulnérable. Les 
principaux éléments qui affaiblissent les personnes travaillant d ans ces siWHV VRQW G¶DERUG la 
proportion assez élevée de travailleurs récents, mais aussi des lacunes dans les structures 
G¶HQFDGUHPHQWSUpVHQFHGH WUDYDLOOHXUV LVROpVDEVHQFHd¶équipes HWG¶XQHFRKpVLRQGHJURXSH/HV
sites les moins vulnérables sont, a contrario, ceux où la prise de risque volontaire est forcément, 
DEVHQWHHWROHVV\VWqPHVG¶DOHUWHH[LVWHQWHWVRQWELHQFRPSULVSDUOHVWUDYDLOOHXUV'DQVO¶HQVHPEOH










toute particulière à la question des enjeux propres à chaque localisation. La valeur des éléments 
exposés ainsi que leur nombre influent forcément sur le risque de catastrophe. Les enquêtes 
qualitatives menées tout au long de la thèse ont permis de dresser un bilan précis des éléments 
VWUXFWXUDQWV GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ UHSUpVHQWDQW XQ FDSLWDO KXPDLQ HW ILQDQFLHU GRQW OD SHUWH SRXUUDLW
V¶DYpUHU GRPPDJHDEOH /¶DQDO\VH GHV HQMHX[ OHV © catalyseurs de vulnérabilité » (Leone et Vinet, 
2006), repose sur une évaluation coûts-bénéfices dont le but est de pouvoir estimer la portée des 
GpJkWV VXVFHSWLEOHV G¶rWUH SURGXLWV SDU XQ ODKDU 3RXU FKDTXH VLWH G¶HQTXrWH les enjeux ont ainsi 
définis selon des seuils issus des observations de terrain, et auxquels ont été attribués des 
coefficients (Tableau 41) : 
 
2.2.1 Les pertes humaines potentielles 
/D IUpTXHQWDWLRQTXRWLGLHQQHG¶XQVLWHG¶H[WUDFWLRQSHUPHWG¶pYDOXHU OHQRPEUHSRWHQWLHO GH
personnes exposées aux aléas. La disparité entre les sites se révèle particulièrement flagrante entre 
ceux de la Gendol où le seuil de 400 travailleurs par jour est franchi, et ceux de la Kuning ou de la 
Boyong où les fréquentations demeurent peu élevées. 
 
2.2.2 Les pertes matérielles potentielles 
La présence plus ou moins importante de ces camions, excavateurs ou pelleteuses sur les sites 
G¶H[WUDFWLRQ MRXH VXU OHV HQMHX[ SXLVTXH O¶HQVHPEOH GH FHV RXWLOV PpFDQLTXHV UHSUpVHQWHQW XQ FRW
financier lourd. Le lahar du 22 mars 2011, par exemple, a emporté trois pelleteuses à Jambon 
(Gendol), ce qui a causé la perte de plusieurs dizaines de millions de roupies que ne compensent pas 
les bénéfices quotidiens des travailleurs, estimés à environ 2 millions de roupies au total (pour une 
moyenne de 43 travailleurs quotidiens rémunérés à environ 40 000 Rp par jour sur ce site). En outre, la 
SUpVHQFHGHYpKLFXOHVQRPEUHX[VXUOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQULVTXHG¶HQFRPEUHUOHVYRLHVGHFLUFXODWLRQ
HQ FDV G¶pYDFXDWLRQ  OHV HPERXWHLOODJHV VRQW OHV SUHPLqUHV FDXVHV G¶DEDQGRn de véhicules. Des 
GL]DLQHVGHFDPLRQVVHVRQWUHWURXYpVEORTXpVGDQVOD*HQGROORUVGHVODKDUVXUYHQXVDSUqVO¶pUXSWLRQ
de 2006 (revue de presse, KR, 23 décembre 2006, 24 février 2007, 20 avril 2007, 4 novembre 2008, 20 
avril 2009) et de 2010 (Figure 161 (QILQ OHV HQMHX[ GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VRQW pJDOHPHQW
révélés par la présence de warung PDJDVLQVG¶DSSURYLVLRQQHPHQWHWUHVWDXUDQWVYRLUFKDS%kWLV
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de bambous, très fragiles face aux lahars, ils sont malgré tout le noyau social où se rencontrent les 
travailleurs durant leur pause (De Bélizal et al0LVHjSDUWODVWUXFWXUHSULQFLSDOHWHQGXHG¶XQH
EkFKHGHWRLOHODSOXSDUWGXWHPSVO¶DPpQDJHPHQWGXwarung est transportable : aucune denrée n¶\HVW
conservée, la vaisselle et le gaz sont apportés quotidiennement par les propriétaires. Ceux-ci sont des 
habitants des villages riverains de la vallée, pour lesquels la perte du warung VL HOOH Q¶HVW SDV
dramatique étant donné que les richesses principales du magasin sont faciles à mettre hors de portée 
ORUVTX¶HVWVLJQDOpXQODKDUUHSUpVHQWHTXDQGPrPHXQPDQTXHjJDJQHUGHTXHOTXHVMRXUVOHWHPSVGH
QHWWR\HUHWGHUpSDUHUODVWUXFWXUH/HXUSUpVHQFHFRQWULEXHDXVVLjVDLVLUO¶LPSRUWDQFHGHVHQMHX[ sur 
OHVGLIIpUHQWVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHQWUHFHX[RWURLVjTXDWUHwarung sont recensés (Plumbon), et ceux 
RLOQ¶\HQDSDV6UXPEXQJ7RXWHIRLVOHXUVRXSOHVVHG¶DPpQDJHPHQWHWGHGpSODFHPHQWQ¶HQIDLW




Figure 161 - Camion piégé par un lahar au site d'extraction de Plumbon, février 2011  




Les enjeux ont été évalués sur une échelle de 2 (enjeux faibles) à 10 (enjeux très élevés, valeur 
PD[LPDOH GH O¶LQGLFH G¶HQMHX), prenant en compte la fréquentation de population et la présence de 
ELHQV HW G¶RXWLOV PDWpULHOV VXVFHSWLEOHV G¶rWUH HQGRPPDJpV Tableau 41). Six sites ont des enjeux 
évalués à E = 4,5 selon un schéma similaire : faible présence humaine et de camions, moins de 5 
pelleteuses, et un seul warung(QUHYDQFKHFHUWDLQVVLWHVG¶H[WUDFWLRQRQWGHVHQMHX[SDUWLFXOLqUHPHQW
élevés : les sites de la Gendol sont ceux où les enjeux sont maximaux, dus à une fréquentation très 
élevée de travailleurs et de véhicules, associés à un grand nombre de warung. À Bronggang et à 
Plumbon, les enjeux atteignent ainsi E = 10 (Tableau 41(QILQ OHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQROHVHQMHX[
VRQWUpGXLWVVRQWFHX[G¶ROHVSHOOHWHXVHVHWOHVwarung sont absents.  









    
PUTIH BEBENG KRASAK BOYONG KUNING GENDOL WORO 
    
SRUMBUNG JUMOYO KALIURANG SUDIMORO PONDOKREJO KEMIRICILIK KEMIRI 
DAM 
KUNING 
CANGKRINGAN BRONGGANG PLUMBON JAMBON OPAK-GENDOL BALERANTE SUKORINI 
Fréquentation 
de travailleurs 
Elevée > 400 3 
1 2 1 2 1 1 1 1 1 3 3 1 1 2 1 Modérée [100;400[ 2 
Faible < 100 1 
Fréquentation 
de camions 
Elevée >100 3 
1 2 1 2 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 Modérée [50;100[ 2 
Faible < 50 1 
Présence de 
pelleteuses 
Elevée > 5 3 
0 2 2 0 2 2 2 2 0 3 3 3 2 2 0 Modérée [1;5] 2 
Absence 0 0 
Présence de 
warung 
Beuacoup > 3 1 
0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 1 1 0 0 0,5 0 Peu [1;3] 0,5 
Absence 0 0 
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R = V ൈ E ൈ A TYPES ANALYSE 





Plumbon 32,5 10 0,092 29,9 
Opak-Gendol 75 4 0,092 27,6 
Jumoyo 25 6 0,183 27,5 
Srumbung 52,5 2 0,183 19,2 RISQUE 
ÉLEVÉ 
PUTIH 
Kemiri 42,5 4,5 0,1 19,1 
Jambon 32,5 5 0,092 14,95 
RISQUE 
MODÉRÉ 
KRASAK Pondokrejo 75 4,5 0,042 14,2 
Kemiricilik 25 4,5 0,1 11,3 






Cangkringan 67,5 2 0,042 5,7 
Kaliurang 35 4,5 0,025 3,9 
Sudimoro 12,5 4,5 0,025 1,4 
Sukorini 72,5 2 0,004 0,6 RISQUE 
TRÈS FAIBLE 
WORO 
Balerante 17,5 5,5 0,004 0,4 





2.3.1 Méthode de calcul de la valeur du risque R 
Une fois les premiers facteurs de risque évalués (vulnérabilité V et enjeux E O¶DVVRFLDWLRQ
avec le facteur aléa A doit être opérée pour produire la valeur de risque final. La valeur retenue est la 
IUpTXHQFH VWDWLVWLTXH FDOFXOpH SRXU FKDTXH YDOOpH G¶DSUqV OH QRPEUH G¶RFFXUUHQFHV GH ODKDUV VXU
O¶HQVHPEOHGH la période pendant laquelle ils ont été observés (du 26 octobre 2010 au 1er mai 2011, 
voir partie 2).  
Le produit des facteurs A, V et E donne la valeur de risque R, dont le maximum possible est la 
valeur 1000 si Vmax = 100, Emax = 10 et Amax = 1. La variabilité des différents facteurs du risque produit 
des valeurs R FRPSULVHVHQWUHHWDVVH]ELHQUpSDUWLHVVXUO¶HQVHPEOHGHFHWLQWHUYDOOH 
 
2.3.2 Première classification et typologie : sites dangereux, sites peu dangereux 
/¶HQVHPEOHGHVYDOHXUVGHULVTXHREWHQXHVSRXUFKDTXHVLWHSHUPHWG¶HIIHFWXHUXQFODVVHPHQW
(Figure 162), représenté par ordre décroissant dans le Tableau 42. Plusieurs classes ont ensuite été 
délimitéesPHWWDQWHQUHODWLRQODYDOHXUGHVGLIIpUHQWVIDFWHXUVGXULVTXHHQVXLYDQWO¶RUGUHGpFURLVVDQW
de la valeur R. Le classement met ainsi en évidence cinq types, qui ont été nommés soit en fonction de 
la rivière qui y est la plus représentée, soit en fonctLRQ GH OD ULYLqUH GX SUHPLHU VLWH TXL V¶\ WURXYH
inclus (Tableau 42 et Tableau 43). 
 
Tableau 43 - Détail et explication de la typologie des sites d'extraction face au risque 
 
TYPE 





« GENDOL » 
Risque très élevé 







« PUTIH » 
Risque élevé 
15 ൑ R < 20 Aléas très fréquents Enjeux moyens 





« KRASAK » 
Risque modéré 
10 ൑ R < 15 Aléas peu à moyennement fréquents Enjeux modérés 





« KUNING » 
Risque faible 
1 ൑ R < 10 Vulnérabilité faible à élevée 
Aléas peu fréquents 





« WORO » 
Risque très faible 
R ൑ 1 Aléas très faibles Vulnérabilité très faible 




Les valeurs de risque les plus fortes sont celles des sites type Gendol, à aléas fréquents et 
enjeux maximum ou à vulnérabilité très élevée (Tableau 42 et Tableau 43). Le type Putih présente un 
autre cas de figure où le risque demeure élevé  j 6UXPEXQJ j FDXVH G¶XQH IRUWH Iréquence 
G¶RFFXUUHQFHGHVODKDUVTXLHQ-VHVRQWSURGXLWjXQU\WKPHG¶HQYLURQGHX[SDUVHPDLQH ; à 
.HPLULjFDXVHG¶HQMHX[HWGHYXOQpUDELOLWpPR\HQV/HGHUQLHUW\SHGHVLWHVjULVTXHHVWUHSUpVHQWpSDU
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O¶DYDO GH OD .UDVDN GH OD %R\RQJ HW GH la Gendol. La valeur du danger y est considérée comme 




Figure 162 - ̹°ǯ±͚͙͘͘ 
(premier semestre 2011) 
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Enfin, les deux derniers types « Kuning » et « Bebeng » regroupent des sites considérés à 
risque faible voire très faible (R SULQFLSDOHPHQWjFDXVHG¶HQMHX[SHXLPSRUWDQWVDVVRFLpVjGHV
DOpDVGRQWO¶RFFXUUHQFHHVWIDLEOH/DYXOQpUDELOLWpGHVWUDYDLOOHXUVDEHDX\rWUHpOHYpHODYDOHXUILQDOH
du danger est nuancée par la faiblesse des autres facteurs du risque, rendant le risque moins fort que 
sur les sites du type Gendol, Putih ou Boyong. La différence est encore plus nette avec les sites du 
type Woro (R RODIUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFHGHVODKDUVHVWWUqVIDLEOH : ainsi, Sukorini a beau avoir 
O¶XQHGHVYDOeurs de vulnérabilité les plus élevées (V = 72,5),  le danger y demeure très faible compte 
tenu de lahars quasi-absents dans la Woro (A = 0,004).  
La classification proposée (Figure 162 et Tableau 43) correspond dans les grandes lignes à la 
VLWXDWLRQTXL DSXrWUHREVHUYpHGDQV OHV VLWHVG¶H[WUDFWLRQGH OD ILQ MXVTX¶DXGpEXW/HV
principaux accidents ont été recensés dans la Gendol et dans la Putih, identifiées comme les deux 
principales rivières à risque : 3 pelleteuses (mars 2011) et une dizaine de camions (novembre 2011) 
ont été emportés dans la Gendol, 6 camions emportés dans la Putih en novembre 2011. Un travailleur 
a été tué en février 2011 et, à la fin du mois de janvier 2012, deux camions ont disparu dans la Krasak 
j 3RQGRNUHMR LGHQWLILp FRPPH O¶XQ GHV GHX[ VLWHV R OD YXOQpUDELOLWp HVWPD[LPDOH /H FODVVHPHQW
pWDEOLSDUODPpWKRGHG¶pYDOXDWLRQTXDQWLWDWLYHSURJUHVVLYHGHVULVTXHVGpWDLOOpHFL-dessus peut servir 
GHPR\HQG¶pWXGHSRXUPHVXUHUOHGDQJHUGHFKDTXHVLWHG¶H[WUDFWLRQDXWRXUGX0HUDSL 
 
2.3.3 Seconde classification : vers un outil de réduction des risques à micro-échelle 





MOYENS DE RÉDUCTION DES RISQUES SITES 
Vulnérabilité 





2. Mise en place d'un système d'alerte Opak-Gendol 
3. Amélioration du système d'alerte Pondokrejo 
Enjeux 
4. Aménagement de voies de sortie spécifiques 
Bronggang 
Plumbon 










7. Incision artificielle du lit mineur et construction 







/¶HQVHPEOH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GDQV OHV YDllées du Merapi ne sont pas dangereux de la 
PrPH IDoRQ /HV HVWLPDWLRQV VXFFHVVLYHV GH YXOQpUDELOLWp G¶HQMHX[ SXLV GH ULVTXH RQWPRQWUp XQH
JUDQGH YDULDELOLWp GH FULWqUHV TXL SURGXLVHQW SOXVLHXUV SDUDPqWUHV TX¶LO FRQYLHQW GH GLIIpUHQFLHU




SUpDODEOH GH O¶HQVHPEOH GH O¶HQVHPEOH GHV IDFWHXUV GX ULVTXH TXL SHUPHW GH FLEOHU WUqV YLWH OHV
éléments à corriger pour une réduction des risques efficace et adaptée à la singularité de chaque site 
(Tableau 44). Après avoir classé les sites en fonction de leur valeur de risque propre, une deuxième 
classification peut être réalisée à partir des sites classés « dangereux » en identifiant leur principal 
IDFWHXUGHGDQJHU'HVSURSRVLWLRQVG¶DFWLRQDGDSWpHVjOHXUVEHVRLQVVSpFLILTXHVSHXYHQWHQVXLWHrWUH
SURSRVpHVGDQVO¶RSWLTXHG¶XQHUpGXFWLRQGHVULVTXHVFLEOpH 
Ainsi, à Pondokrejo, Opak-*HQGROHW.HPLUL O¶DFWLRQGRLW-elle avant tout se focaliser sur la 
réduction de la vulnérabilité. Le chapitre 6 a montré combien les tentatives de gestion top-down de 
O¶DFWLYLWpVHVRQWUpYpOpHVLQDGDSWpHVHWFRPPHQWVRQLQIRUPDOLWpOXLSURFXUDLWODVRXSOHVVHQpFHVVDLUH
SRXU V¶DGDSWHU VDQV DYRLU j WHQLU FRPSWH G¶XQ FDGUH MXULGLTXH TXHOFRQTXH ,O IDXW alors fournir un 
WUDYDLOGHSDUWHQDULDWTXLGRQQHDX[FRPPXQDXWpVFRQFHUQpHVO¶HQWLqUHJHVWLRQGHcet propre espace. 
$XVVL O¶LQIRUPDWLRQ HW OH SDUWDJH G¶H[SpULHQFH VRQW-ils le moyen le plus à même de produire les 
résultats escomptés. Sur les sites où les travailleurs sont hétérogènes (Pondokrejo et Confluent), et 
GRQW O¶H[SpULHQFH Q¶HVW SDV HQFRUH SDUWLFXOLqUHPHQW GpYHORSSpH HW VXUWRXW R OD SULVH GH ULVTXH HVW
PD[LPDOHGHWHOVHIIRUWVG¶LQIRUPDWLRn, de réunion, de concertation, devraient favoriser la diffusion de 
connaissances précieuses. Si tous connaissent le mode de déclenchement des lahars et leurs 
caractéristiques principales, tous ne semblent pas les craindre, et semblent négliger les blessurHVTX¶LOV
SHXYHQWLQIOLJHU(QILQVXUFHUWDLQVVLWHVOHV\VWqPHG¶DOHUWHHVWjUHSHQVHU : il doit être amélioré, voire 
FRPSOqWHPHQWPLVHQSODFHDILQG¶DSSRUWHUXQJDJHGHVpFXULWpVXSSOpPHQWDLUH 
Dans la Gendol, les enjeux posent problème, et doivent êWUHPLHX[SURWpJpV/¶DPHQGHPHQW
GHV UpVHDX[ G¶DFFqV VHUDLW XQH UpSRQVH DGDSWpH j FH IDFWHXU GH ULVTXH /HV GpIDXWV GHV URXWHV
empêchent très largement la protection optimale des travailleurs, des véhicules, des pelleteuses. 
Prévoir des chemins de sortie sSpFLILTXHV SRXU OHV FDPLRQV SHUPHWWUDLW G¶pYLWHU O¶HQJRUJHPHQW GHV
centaines de véhicules sur les voies principales. De même, les pelleteuses devraient avoir leurs propres 
YRLHVG¶DFFqV HW GHV HVSDFHVGHJDUDJHV VLWXpVSOXVHQ UHWUDLW GH OD ]RQHG¶H[SDQVLRn des lahars. Le 
corridor des lahars est suffisamment large entre Bronggang et Opak-Gendol pour permettre de tels 
DPpQDJHPHQWV TXL H[LVWHQW G¶DLOOHXUV GpMj j O¶pWDW HPEU\RQQDLUH j 3OXPERQ PDLV TX¶LO IDXGUDLW
RIILFLDOLVHUHWVXUWRXWUDWLRQQDOLVHUVXUO¶HQVemble des sites de la Gendol, voire de la Putih. Enfin, une 
limite de fréquentation quotidienne serait certainement une mesure de sécurité supplémentaire pour 




(QILQ GDQV OD 3XWLK OD IUpTXHQFH G¶RFFXUUHQFH SDUWLFXOLqUHPHQW LPSRUWDQWH GHV DOpDV
UHSUpVHQWH O¶pOpPHQWPDMHXU GH GDQJHU QpFHVVLWDQW XQH VXUYHLOODQFH SOXV DFFUXHTXH SRXU OHV DXWUHV
bassins-YHUVDQWV R OD UpFXUUHQFH HVW PRLQGUH 6¶LO Q¶HVW SDV SRVVLEOH G¶HPSrFKHU OHV ODKDUV GH VH
SURGXLUH LO GHPHXUHSRVVLEOHG¶HQ OLPLWHU O¶LQWHQVLWp/HVPHVXUHVpYRTXpHVGDQV OHTableau 44 ont 
GpMjFRPPHQFpjrWUHPLVHHQ°XYUHGqVODILQGHODVDLVRQGHVSOXLHV10-2011, grâce à des travaux 
GH FRQVROLGDWLRQ GH EHUJHV HW G¶LQFLVLRQ GX FKHQDO SULQFLSDO SRXU G¶XQH SDUW FDQDOLVHU OHV IOX[ GH
ODKDUVHWG¶DXWUHSDUWpYLWHUOHVGpIOXYLDWLRQVTXLPHQDFHQWOHVYLOODJHVOHVFXOWXUHVHW OHVURXWHV'H
nouveaux sabo-dams commencent également à être reconstruits pour stopper les blocs et briser, en 
DPRQW O¶pQHUJLH GHV pFRXOHPHQWV DILQ G¶HQ OLPLWHU O¶pSDLVVHXU HW OH GpELW HQ DYDO ¬ 6UXPEXQJ
toutefois, les travailleurs ont tendance à adopter des conduites dangereuses ; en plXVG¶XQHJHVWLRQGH
O¶DOpD GHV WHQWDWLYHV GH UpGXFWLRQ GH OD YXOQpUDELOLWp VRQW pJDOHPHQW QpFHVVDLUHV SRXU DVVXUHU XQH
meilleure sécurité. 
 




Figure 163 - Les risques liés aux lahars dans les communes du MerapiǤǯ±s du BPPTK (chap. 4, fig. 80) peuvent être utilisées en complément pour mieux visualiser les limites de débordements à échelle locale.
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Malgré tout, cette planification du travail de gestion ne doit pas rester unilatérale, et bien 
souvent les actions nécesVLWHQWXQHPLVHHQ°XYUHWUDQVYHUVDOHSRXUrWUHSOXVHIILFDFHV/¶LQWpUrWGHOD
GpPDUFKH UpVLGH SOHLQHPHQW GDQV OD UpDOLVDWLRQ O¶DQDO\VH HW O¶XWLOLVDWLRQ GH FHWWH VpULH GH WDEOHDX[
UHJURXSDQW HW V\QWKpWLVDQW SRXU O¶HQVHPEOH GHV VLWHV G¶pWXGH OHV IDFWHXUV du danger, leurs origines, 
OHXUV FRQVpTXHQFHV HW OHV PR\HQV pYHQWXHOV SRXU WHQWHU G¶\ IDLUH IDFH /D VSpFLILFLWp GHV VLWHV
G¶H[WUDFWLRQ HQ WDQW TX¶HVSDFHV VLQJXOLHUV VXU XQ YROFDQ WHO TXH OH0HUDSL REOLJH ODPLVH HQ°XYUH




(QDERUGDQWODTXHVWLRQGHVULVTXHVGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQDXWHUPHGHFHFKDSLWUH on en 
revient à la thématique présentée et discutée dans la deuxième partie de ce mémoire. Cet effet de 
ERXFOHPRQWUHFRPELHQIRUWHHVW O¶LQWULFDWLRQGHVQRWLRQVG¶DOpDVHWGHUHVVRXUFHVXUXQYROFDQSOXV
SDUWLFXOLqUHPHQW ORUVTX¶LO V¶DJLW GH GpS{WV YROFDnoclastiques situés dans les corridors de lahars. En 
GpVLJQDQWOHVVLWHVOHVSOXVGDQJHUHX[G¶DSUqVOHVFULWqUHVGHYXOQpUDELOLWpG¶HQMHX[HWG¶DOpDVH[LVWDQW
VXUFHVHVSDFHVLOHVWILQDOHPHQWSRVVLEOHG¶DERXWLUjXQHUHSUpVHQWDWLRQVSDWLDOHSOXVULFKHGes risques 
au Merapi, proposée en Figure 163/DFDUWHDpWpUpDOLVpHjO¶pFKHOOHGHVFRPPXQHVTXLUHSUpVHQWHQW
un maillage territorial de dimensions suffisamment grandes pour bien saisir les différentes nuances du 
ULVTXH j O¶pFKHOOH GX0HUDSL (OOH UHSUHQG OHV pOpPHQWV GpJDJpV GDQV OD SDUWLH  HQ \ LQFOXDQW OHV
principaux processus morphogènes potentiellement dommageables des lahars, mais aussi la 
FRQQDLVVDQFHGHO¶DOpD/¶DMRXWGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGDQJHUHX[SHrmet de prendre en compte, outre le 
territoire des communes, les corridors de lahars eux-mêmes où travaillent chaque jour plus de 2000 
SHUVRQQHVH[SRVpVDX[ODKDUVHQVDLVRQGHVSOXLHV/¶HQVHPEOHGHVGLIIpUHQWes zones potentiellement 
affectés par les lahars est donc pris en compte, et est classé en trois catégories : espaces où les lahars 
constituent un risque fort,  espaces à risque modéré, espaces où le risque est faible voire nul. 
/¶DJHQFHPHQWGHFHVHVSDFHVPHWHQpYLGHQFHOHVULYLqUHVTXLQpFHVVLWHnt une vigilance accrue. 
On constate donc deux principaux espaces à risque majeur : les parties distales de la Gendol et 
de la Putih, où les dégâts avérés ont non seulement été très importants en 2010-2011, mais où 
également plusieurs centaines de travailleurs sont présents. Les opérations de réduction des risques 
DPpOLRUDWLRQ GX V\VWqPH G¶DOHUWH UpXQLRQV DYHF OHV KDELWDQWV HW DYHF OHV UHVSRQVDEOHV ORFDX[«
devraient donc se focaliser sur ces deux rivières, et principalement dans les communes de Jumoyo et 
6LUDKDQ3XWLKDLQVLTX¶j$UJRPXO\R6LQGXPDUWDQLHW%LPRPDUWDQL*HQGRO/DSUpVHQFHG¶XQVLWH
G¶H[WUDFWLRQ © dangereux ª GDQV OD.UDVDN FRXSOp j XQHPDXYDLVH FRQQDLVVDQFH GH O¶DOpD GDQV OHV
communes riveraines, permet de classer la partie aval de cette rivière comme espace à risque. La 
Boyong-&RGH PpULWH pJDOHPHQW XQH FHUWDLQH DWWHQWLRQ QRWDPPHQW j FDXVH GH O¶DJJORPpUDWLRQ GH
Yogyakarta située dans sa partie aval. Enfin, le bassin-versant Pabelan est marqué par de très 
QRPEUHXVHVG\QDPLTXHVG¶pODUJLssement de berges qui menacent les rizières et certaines habitations 
riveraines, et doit également être considéré comme un espace risqué ± HWFHG¶DXWDQWTXHGHVODKDUVGH
WUqVIRUWHVLQWHQVLWpHWPDJQLWXGHSHXYHQWV¶\SURGXLUHFIFKDS(QUHYDQFKH corridors de lahars et 
espaces riverains de rivières telles la Lamat, la Blongkeng et la Woro apparaissent moins prioritaires, 
principalement par les faibles enjeux qui y existent, la faible récurrence des aléas et de leurs impacts.  
En signalant la présenFHGH VLWHVG¶H[WUDFWLRQQRQ VHXOHPHQW OHVGLIIpUHQWVHVSDFHV j ULVTXH
VRQW FDUWRJUDSKLpV PDLV FHOD SHUPHW pJDOHPHQW GH QH SDV RXEOLHU O¶H[LVWHQFH GH FHWWH DFWLYLWp TXL
V¶LQVFULW WUqV IRUWHPHQW GDQV OH SD\VDJH GX YROFDQ HW TXL RFFXSH GpVRUPDLV OD SDUWLH distal des 
FRUULGRUVGHODKDUV&¶HVWSHXW-être le premier pas vers une reconnaissance officielle de cette activité, 
YHUVXQHJHVWLRQSOXVUDWLRQQHOOHGHODUHVVRXUFHGHVEpQpILFHVTX¶HOOHSURGLJXHPDLVDXVVLGHVULVTXHV
TX¶HOOHSURGXLW 
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3. /¶DOpDHWODUessource : une approche systémique du risque 
 
3.1 Une activité aidant la capacité et la résilience des communautés du Merapi ? 
 
6L O¶RQ FRQVLGqUH O¶HQVHPEOH GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GDQV O¶RUJDQLVDWLRQ JpRJUDSKLTXH GX
Merapi, on comprend combien cette activité est particulièrement structurante en dépit de son 
informalité. Elle est une constante dans la vie quotidienne des habitants. Le contexte économique 
particulièrement âpre dans des zones rurales en pleines recompositions spatiale et économique fait 
augmenter OHFK{PDJHHWGLPLQXHO¶DFFqVjODWHUUH5HVWHQWOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGHYHQXVXQHDXEDLQH
SRXUEHDXFRXSG¶DFWLIVGHWRXVkJHVVXUOHVIODQFVGXYROFDQ-XVWHPHQWVXUO¶HQVHPEOHGX0HUDSLOHV
dépôts de lahars sont une ressource, et, à ce titre, jouent donc un rôle dans les moyens de subsistance 




Figure 164 - Schéma d'évolution de l'activité d'extraction au Merapi dans l'espace et dans le temps. En 
vert : les conséquences bénéfiques. En rouge : impacts négatifs. 
 
 (Q FDV G¶pUXSWLRQ HW GH UXSWXUH GHV VFKpPDV VRFLR-économiques habituels, la ressource 
apportée par les écoulements volcanogéniques compense les déséquilibres induits par la catastrophe en 
SHUPHWWDQW OH PDLQWLHQ G¶XQH DFWLYLWp pFRQRPLTXH UpPXQpUDWULFH /HV H[WUDFWLRQV VRQW GRQF SDUWLH
intégrante des revenus des communautés locales et permet de favoriser leur résilience. Après une 
éruption, les extractions contrebalancent les pertes dues aux destructions, grâce à un apport de matériel 
GHFRQVWUXFWLRQHWGHUHVVRXUFHVILQDQFLqUHVSRXUOHVSRSXODWLRQVORFDOHVSHUPHWWDQWG¶pYLWHUXQHWURS
brusque chute de revenu, et donc de favoriser un rapide retour à la situation G¶DYDQWO¶pUXSWLRQFigure 
164 /¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ SHUPHW GRQF G¶DLGHU OD UpVLOLHQFH GHV FRPPXQDXWpV TXL VXELVVHQW OHV
perturbations induites par une éruption volcanique. Cependant, les travailleurs doivent V¶H[SRVHUDX[
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aléas, et prennent des risques volontaires, surtout sur les sites dépourvus de systèmes de surveillance et 
G¶DOHUWH/¶DFWLYLWpSHUPHW-HOOHG¶DXJPHQWHU ODFDSDFLWpGHVSRSXODWLRQVj IDLUH IDFHDX[DOpDV ? Cela 
VXSSRVH TX¶HOOH SXLVVH GXUDEOHPHnt renforcer leur situation économique. Pour mieux saisir les 
conséquences des extractions sur les communautés locales, la Figure 164 répertorie leurs effets à 




3.2 À terme, une vulnérabilisation des communautés du Merapi ? 
Le questionnaire a montré que les extractions représentent un complément de revenus pour 
près de 60% des répondants ; ceux-ci pWDQWHVVHQWLHOOHPHQWGHQRXYHDX[WUDYDLOOHXUVDSUqVO¶pUXSWLRQ
on comprend bien que cette activité représente un moyen de contrebalancer les pertes induites par la 
situation de crise. Les hautes rémunérations sont permises par la forte demande à une échelle parfois 
internationale, qui permet de maintenir de bons prix de vente (cf. supra I.2.3). Toutefois, ce côté 
EpQpILTXH GH O¶DFWLYLWp Q¶HVW SDV GH QDWXUH j SURGXLUH XQ FHUFOH YHUWXHX[ GXUDEOH ; les défauts de 
O¶DFWLYLWpGpWDLOOpVDX FKDSLWUH GDQV VRQorganisation que dans ses impacts, tendent au contraire à 
SRVHUSOXVGHSUREOqPHVTX¶jHQUpVRXGUHDXERXWGHTXHOTXHVDQQpHV 
8Q H[HPSOH GH FHV FRQVpTXHQFHV HQ GHX[ WHPSV G¶DERUG EpQpILTXHV SXLV QpJDWLYHV HVW
LOOXVWUpSDUOHPDQTXHG¶HQFDGUHPHQW&HOXi-ci amène une informalité qui autorise à première vue un 
accès plutôt facile à la ressource. Le chapitre 6 a montré que la surveillance est lacunaire, et le 
TXHVWLRQQDLUH GH  D UpYpOp TXH OD SOXSDUW GHV WUDYDLOOHXUV Q¶HQ DYDLHQW SDV HW Q¶HQ DYDLHQW Sas 
GHPDQGp 'H IDLW j SDUW OHV UqJOHV SURSUHV j FKDTXH VLWH O¶DEVHQFH GH VXSHUYLVLRQ HW GH FRQWU{OH
permet au plus grand nombre de profiter des sables et des blocs du Merapi. Cependant, une telle 
situation empêche une gestion sécurisée et rationnelle de O¶DFWLYLWpGRQWOHVEpQpILFHVQHSURILWHQWSDV
DXGpYHORSSHPHQWUpJLRQDO/HVJRXYHUQHPHQWVORFDX[Q¶D\DQWSDVVXV¶RUJDQLVHU ODPDILDDSXV¶\
immiscer, et détourne des bénéfices.  
8QH JHVWLRQ UDWLRQQHOOH GH O¶DFWLYLWp VHUDLW pJDOHPHQW DWWHQWLYH DX UHQRuvellement de la 
ressource par site, pour assurer une exploitation certes limitée par des quotas, un peu moins rentable 
GDQVO¶LPPpGLDWPDLVFHUWDLQHPHQWSOXVGXUDEOH&HWWHGXUDELOLWpGHO¶DFWLYLWpHVWXQSUREOqPHGpFLVLI
quand on sait que sur certains VLWHV6UXPEXQJRX3OXPERQSOXVGHGHVUpSRQGDQWVQ¶RQWSRXU
seule activité rémunérée que les extractions. Tant que la ressource existe, leurs revenus sont assurés. 
4X¶HQ VHUD-t-il lorsque la fréquence des lahars diminuera, et que certains sites se retrouveront en 
pénurie ? Si les éruptions postérieures à celle de 2010 reprennent les caractéristiques des coulées à 
blocs et à cendres consécutives aux effondrements de dôme survenus tout au long du XXe siècle, seuls 
quelques bassins-versants bénéficieroQW G¶XQH UHVVRXUFH VXIILVDQWH HW UpJXOLqUHPHQW UHQRXYHOpH /D
configuration actuelle du dispositif sommital du Merapi présente une large brèche ouverte vers le sud, 
TXL JXLGHUD WUqV YUDLVHPEODEOHPHQW OD GLUHFWLRQ GHV SURFKDLQHV pUXSWLRQV /¶RXHVW GX YROFDQ risque 
alors de faire face à une pénurie qui affaiblira de manière dramatique les nombreuses personnes qui se 
VHURQWWURSODUJHPHQWUHSRVpVXUFHWWHDFWLYLWp/¶DFWLYLWpQ¶HVWSDVGXUDEOHVXUO¶HQVHPEOHGXYROFDQ
les lahars ne se produiront pas toujours VXU O¶HQVHPEOH GHV EDVVLQV-versants comme en 2011. Une 
GpSHQGDQFHWURSH[FOXVLYHGHVFRPPXQDXWpVORFDOHVULVTXHG¶DYRLUGHVHIIHWVQpJDWLIVFRPPHFHODD
pu être observé lors de la fermeture de Jurangjero en 2009, relatée au chapitre  /¶DUUrW GHV
extractions avait causé le chômage forcé de plusieurs dizaines de personnes pour lesquelles les 
H[WUDFWLRQV UHSUpVHQWDLHQW XQH VROXWLRQ j OD SpQXULH G¶HPSORLV QRWDPPHQW DJULFROHV &HUWHV OD
IHUPHWXUHGHVVLWHVGHSHXWV¶DFFRPSDJQHUGHO¶RXYHUWXUHGHQRXYHOles carrières sur des zones qui 
VRQWHQFRUHLQDFFHVVLEOHVDSUqVO¶pUXSWLRQ/HVVLWHVGHO¶DPRQWGHOD*HQGROFRPPH-DPEX-Kaliadem 
HW0DQJJRQJ FRPEOpV GH GpS{WV UHSUpVHQWHQW XQ DERQGDQW EDVVLQ TXL Q¶D SDV HQFRUH pWp H[SORLWp




le même phénomène de vases communicants expliqué au chapitre 6. En revanche, cela supposerait de 
QRXYHDX O¶H[SRVLWLRQGHV WUDYDLOOHXUVQRQSOXVVHXOHPHQWDX[ ODKDUVPDLVDX[Dléas éruptifs comme 
les coulées pyroclastiques. Les éboulements, inexistants dans la partie médiale et surtout distale des 
FRUULGRUVGHODKDUVVRQWpJDOHPHQWSOXVIUpTXHQWV/DUpRXYHUWXUHGHVVLWHVG¶DPRQWSHXWHIIHFWLYHPHQW
SDOOLHUO¶DEVHQFHGHSpUHQQLWé de la ressource dans les parties distales des bassins-versants du Merapi, 
PDLV HOOH VXSSRVH XQH H[SRVLWLRQ j SOXV G¶DOpDV 3DU DLOOHXUV OH FUHXVHPHQW LQWHQVLI GHV SDUWLHV
médiales des corridors de lahars peut exacerber la diminution de la ressource en aval en retirant 
artificiellement le matériel volcanoclastique en amont. Cet effet rétroactif risque de causer quelques 
difficultés aux communes comme Bimomartani ou Sindumartani, en aval de la Gendol, qui ont mis en 
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(QILQ O¶H[SORLWDWLRQanarchique des dépôts a des impacts négatifs sur les infrastructures, sur 
O¶HQYLURQQHPHQWFKDSPDLVGpERXFKHDXVVLVXUGHVSUREOqPHVVRFLDX[JUDYHV/DGpJUDGDWLRQGHV
URXWHVSRVHODTXHVWLRQGHODTXDOLWpIRQFWLRQQHOOHGHVUpVHDX[G¶pYDFXDWLRQHQFDV de crise volcanique 
IXWXUHYRLUODWKqVHG¶(0HLHQFRXUV/DVXUH[SORLWDWLRQSHXWFRQGXLUHjO¶H[SORLWDWLRQGHVYHUVDQWV
HWSURYRTXHUGHVpERXOHPHQWVUHSUpVHQWDQWXQDOpDVXSSOpPHQWDLUHSRXUOHVWUDYDLOOHXUV'¶XQSRLQWGH
vue économique, les perturbations de la circulation des eaux souterraines peuvent affaiblir 
O¶DJULFXOWXUH GH FHUWDLQV YLOODJHV HW ERXOHYHUVHU ORFDOHPHQW OH V\VWqPH GH SURGXFWLRQ &HW LPSDFW
H[SOLTXpDXFKDSHVWOHFKHIG¶DFFXVDWLRQTXLUHYLHQWOHSOXVVRXYHQWGHODSDUWGHVGétracteurs des 
H[WUDFWLRQV/DFRQWHVWDWLRQHW OHVGpEDWVTX¶HOOHVSURYRTXHQWFIFKDSVRQWFHUWDLQHPHQW O¶XQGH
leurs plus graves effets pervers  LO V¶DJLW G¶XQH DFWLYLWp VRXUFH GH FRQIOLWV DYHF OHV DJULFXOWHXUV GH
conflits entre communes, et de conflits avec les instances administratives si jamais elles tentent de 
UpJXOHU O¶DFWLYLWp &HV WHQWDWLYHV VRQW DX GHPHXUDQW DVVH] LQHIILFDFHV et ne peuvent fonctionner 
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TX¶DYHF O¶DSSXL G¶XQH SROLWLTXH UpSUHVVLYH TXL SHXW IRQFWLRQQHU VXU XQ HVSDFH UpGXLW -XUangjero en 
2009-2010), mais qui sera difficile à généraliser à plus petite échelle. Dans tous les cas, les extractions 
DWWLVHQWGHVFRQIOLWVODWHQWVHQWUHFRPPXQDXWpVYLOODJHRLVHVQRXUULVVHQWGHVUDQF°XUVWHUULWRULDOHVHQWUH
communes et exacerbent les tenVLRQVHQWUHOHVDXWRULWpVHWOHVKDELWDQWVGX0HUDSL6LO¶RQ\UDMRXWHOD
corruption, la mafia, et surtout le manque de pérennité de la ressource et des revenus, on comprend 
ELHQTX¶XQHWHOOHDFWLYLWpQ¶HVWSDVXQHVROXWLRQGXUDEOHSRXUOHVFRPPXQDXWpVGX Merapi. Même si les 
H[WUDFWLRQVSHXYHQWIDYRULVHUODUpVLOLHQFHGHVFRPPXQDXWpVHOOHVQ¶HQDXJPHQWHQWSDVODFDSDFLWpHW
contribuent même à les affaiblir davantage sur le long terme. Elles sont le miroir de la vulnérabilité au 
Merapi ± YRLUHj-DYDG¶Dbord causée par des difficultés économiques qui contraignent des milliers 
de SHUVRQQHVjFUHXVHUOHVGpS{WVSDUPDQTXHG¶DXWUHVPR\HQVGHVXEVLVWDQFH(OOHVVRQWpJDOHPHQWOH
FDWDO\VHXUGXULVTXHSXLVTX¶HOOHVDPqQHQWGHVSRSXODWLRQVYXOQpUDEOHV VXUGHVHVSDFHVR O¶DOpDHVW
IUpTXHQW ,O QH V¶DJLW GRQF SDV G¶XQH DFWLYLWp SRXYDQW DXJPHQWHU OHV FDSDFLWpVGHV FRPPXQDXWpV GX
0HUDSL FRPPHRQSRXYDLW HQ IDLUH O¶K\SRWKqVH%LHQ DX FRQWUDLUH HOOHV UpYqOHQW HW H[DFHUEHQW XQH
série de problèmes économiques et sociaux, et ne représentent pas une source de revenus stable et 
SpUHQQH /¶DSSDUHQW U{OH EpQpILTXH GHV H[WUDFWLRQV HQ FRQWH[WH SRVWpUXSWLI IDYRULVDQW OD UpVLOLHQFH
PpULWHGRQFG¶rWUHQXDQFp 
/HV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ UHSUpVHQWHQW DLQVL XQH FOp GH OHFWXUH LQWpUHVsante des risques. 
/¶RUJDQLJUDPPHUHSUpVHQWpHQFigure 165 modélise les différentes interactions reliant les facteurs du 
risque, aux centres desquels existent les extractions, nourries par des aléas (lahars) fréquents, par la 
QpFHVVLWp GH SDOOLHU OD GLVSDULWLRQ GH FHUWDLQHV VXUIDFHV DJULFROHV HW SDU OD UHFKHUFKH G¶XQH DFWLYLWp
OXFUDWLYHGDQVXQFRQWH[WHVRFLDOHWpFRQRPLTXHGLIILFLOH/HVHIIHWVUpWURDFWLIVGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ
sont également signalés  O¶DOpD Q¶est plus répulsif mais attractif ± ce qui pose des problèmes de 
sécurité : les corridors de lahars attirent ainsi chaque jour plusieurs milliers de travailleurs, 
GpPXOWLSOLDQWDLQVL OHVHQMHX[(QILQ O¶DFWLYLWpj WHUPHSHXWDJJUDYHU ODYXOQpUDELOLWpGHV habitants. 
Ainsi, la compréhension du risque de catastrophe10 existant autour du volcan Merapi est-elle éclairée 
SDU O¶pWXGHGH O¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQTXLPHWHQDYDQW OHVGLIIpUHQWVpOpPHQWVj O¶RULJLQHGXGDQJHU
/¶DFWLYLWp HVW ULVTXpH HQ HOOH-même, maLV HOOH HVW pJDOHPHQW DX F°XU GH OD TXHVWLRQ GHV ULVTXHV DX
Merapi et des processus qui les créent. 
 
/¶REMHFWLI GH FHWWH UXEULTXH pWDLW GH FODVVHU OHV VLWHV HQ IRQFWLRQ G¶XQH PHVXUH GX
danger, pWDEOLH j SDUWLU G¶XQH YDOHXU GH IUpTXHQFH G¶RFFXUUHQFH G¶DOpD, de vulnérabilité, 
G¶HQMHX[ /¶HQVHPEOH GHV IDFWHXUV GX ULVTXH RQW pWp LQWpJUpV GDQV XQH PpWKRGH G¶DQDO\VH
progressive et quantitative, issue de données qualitatives accumulées depuis le début de la 
thèse (observations, entretiens) et de données quantitatives apportées par le questionnaire. La 
SULVH HQ FRPSWH GX ULVTXH GDQV FHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ DERXWLW j XQH FRPSUpKHQVLRQ GH
O¶HQVHPEOHGHVHVSDFHVSRXYDQWrWUHDIIHFWpVSDU OHV ODKDUVGX0HUDSL/DFDUWHGHV\QWKqVH
(Figure 163 GpWHUPLQH SOXVLHXUV HVSDFHV SRWHQWLHOOHPHQW GDQJHUHX[ j O¶pFKHOOH GHV
communes, permettant de distinguer GLIIpUHQWHV]RQHVGHULVTXHGpFURLVVDQW&¶HVWDXWRXUGHV
rivières Putih et Gendol que les espaces à risque sont les plus nombreux, mais la Krasak et la 
Boyong-&RGHQpFHVVLWHQWpJDOHPHQWG¶rWUHVXUYHLOOpHVHWSULVHVHQFRPSWHGDQVOHVVFKpPDV
GHUpGXFWLRQGHVULVTXHV(QILQO¶DQDO\VHSURVSHFWLYHGHO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQH[WUDSRODQWOHV
UpVXOWDWVGXTXHVWLRQQDLUHPRQWUHTXHO¶DFWLYLWp peut aider à la résilience des communautés du 
Merapi  PDLV HOOH Q¶HQ DXJPHQWH SDV OD FDSDFLWp $X FRQWUDLUH OD IDLEOHVVH GH VRQ
HQFDGUHPHQW HW VD JUDQGH GpSHQGDQFH GHV U\WKPHV pUXSWLIV GX 0HUDSL Q¶HQ IRQW SDV XQH
DFWLYLWpGXUDEOH(OOHQ¶HVWGRQFSDVj PrPHGHIRXUQLUXQHVROXWLRQDX[SUREOqPHVG¶HPSORL
existant au Merapi, et peut être considérée comme un facteur de vulnérabilité à long terme. 
                                                          
10 Le terme de « risque de catastrophe ǽ±±ǡǯnt de discuter des risques 
±   ǡǯ±  ±   ±    : une 
ǡǯ±Ǥ 




/·REMHFWLIGHFH VHSWLqPHHWGHUQLHU FKDSLWUH pWDLWGHPHWWUHHQDYDQW
OHVHIIHWVG·XQHpUXSWLRQYROFDQLTXHPajeure telle que celle de 2010 sur les sites 
G·H[WUDFWLRQ GX 0HUDSL En réponse quasi-instantanée aux importants 
FKDQJHPHQWVLQGXLWVSDUO·LQWHQVLWpGHVSKDVHVpUXSWLYHV O·HQVHPEOHGHO·DFWLYLWp
V·HVWUpRUJDQLVpH/DSUHPLqUHSDUWLHGXFKDSLWUHDSUpVHQWp les grandes lignes de 
OD QRXYHOOH GLVWULEXWLRQ VSDWLDOH GHV VLWHV G·H[WUDFWLRQ VHORQ GHX[ PRGHV GH
répartition. Le premier répertorie les sites en fonction de leur ancienneté (sites 
DQFLHQV VLWHV QRXYHOOHPHQW LQVWDOOpV« WDQGLV TXH OH VHFRQG SURSRVH XQe 
classification fondée sur les volumes extraits quotidiennement, dans la continuité 
GHFHTXLDYDLWpWpSURSRVpDXFKDSLWUH /DVHFRQGHSDUWLHGXFKDSLWUHV·HVW
LQWpUHVVp GH SOXV SUqV j O·pYROXWLRQ GH O·DFWLYLWp HW GHV WUDYDLOOHXUV DSUqV
O·pUXSWLRQ G·DSUqV OHV UpVXOWDWV G·XQH FDPSDJQH G·HQTXrWHV SDU TXHVWLRQQDLUH
UpDOLVpHHQMXLQ/HVUpVXOWDWVRQWPRQWUpTX·XQHLPSRUWDQWHSURSRUWLRQGH
répondants sont de nouveaux mineurs : les extractions sont donc une activité 
essentielle au Merapi, permettant d·DVVXUHU XQ UHYHQX HQ SpULRGH GLIILFLOH
(récupération post-FULVH /·H[SORLWDWLRQ GHPHXUH WRXMRXUV DXWDQW LQIRUPHOOH
sans encadrement solide ni régulation stricte, témoignant là encore de 
O·LQFDSDFLWp SUREOpPDWLTXH GHV DGPLQLVWUDWLRQV j JpUHU O·DFWLYLWp En contexte 
postéruptif, les extractions sont donc une solution pour résorber le manque à 
JDJQHU VXEL SDU OHV GpJkWV GH O·pUXSWLRQ HW OH WHPSV SDVVp GDQV OHV FHQWUHV
G·pYDFXDWLRQ3RXUWDQW F·HVWpJDOHPHQWHQFRQWH[WHSRVWpUXSWLITXH OHV ODKDUV
pluviaux sont le plus à même de se produire. Plus de 2500 personnes viennent 
tous les jours dans les corridors de lahars pour en extraire les matériaux : à 
O·KHXUHROHVODKDUVVRQWGHSOXVHQSOXVIUpTXHQWVHQFRQWH[WHSRVWpUXSWLILOHVW
QpFHVVDLUH GH V·LQWpUHVVHU de plus près aux risques existant dans les sites 
G·H[WUDFWLRQTXLVRQWGLUHFWHPHQWH[SRVpVDX[DOpDV 
6·LO\DULVTXHF·HVWSDUFHTX·LO\DUHVVRXUFH3RXUELHQFRPSUHQGUHOH
risque dans ces unités spatiales originales, des indices de vulnérabilité et 
G·HQMHX[RQWpWpFDOFXOpVHWDVVRFLpVjODIUpTXHQFHGHO·DOpDSRXUSURGXLUHXQH
valeur de risque quantifiée. /·LQWpUrWHVWGRXEOH G·XQHSDUWPLHX[SURWpJHUOHV
travailleurs en définissant les facteurs de risque  G·DXWUH SDUW DERXWLU j XQH
représentation plus complète des espaces menacés par les lahars autour du 
0HUDSL HQ Q·RXEOLDQW SDV OHV VLWHV G·H[WUDFWLRQ TXDOLILpV GH GDQJHUHX[ &HX[-ci 
SDUWLFLSHQWjODPLVHHQpYLGHQFHGHV]RQHVG·DFWLRQSULRULWDLUHSRXUODUpGXFWLRQ
des risques au Merapi, et mériteQWGRQFG·rWUHSOXV V\VWpPDWLTXHPHQWpWXGLpV
UpJXOpVHWSURWpJpV(QHIIHWVLO·DFWLYLWpG·H[WUDFWLRQHVWG·DERUGXQPR\HQGH
VXUYLH DSUqV XQH pUXSWLRQ LQWHQVH F·HVW XQH DFWLYLWp TXL ILQDOHPHQW SHUGXUH
principalement à cause de difficultés sociales et économiques dans la région du 
0HUDSL&HSHQGDQW LO QH V·DJLWSDVG·XQHVROXWLRQGXUDEOH  O·DFWLYLWpQ·HVWSDV
SpUHQQH HQ XQ OLHX GRQQp SXLVTX·HOOH GpSHQG GHV pUXSWLRQV HW GHV ODKDUV GX
YROFDQHWHOOHHVWPDOJpUpH&·HVWPrPHXQHDFWLYLWpTXLDIIDLEOLW, à terme, les 
FRPPXQDXWpVFRPSWHWHQXGHVQRPEUHX[LPSDFWVQpJDWLIVTX·HOOHSURGXLWHWTXL
ne sont pas perceptibles immédiatement. Les extractions doivent donc être 
SULVHVHQFRPSWHGDQVO·pWXGHGHVULVTXHVDX0HUDSL : non seulement les sites où 
elles se SUDWLTXHQW PDLV DXVVL O·DFWLYLWp DYHF VHV UDPLILFDWLRQV VRFLDOHV HW
pFRQRPLTXHV j O·pFKHOOH GX YROFDQ $X ILQDO GDQV OHV FRUULGRUV GH ODKDUV OHV
ULVTXHV SHXYHQW rWUH H[SOLTXpV GHPDQLqUH V\VWpPLTXH R OH U{OH GH O·DFWLYLWp
G·H[WUDFWLRQQpFHVVLWHG·rWUHFODULILpSXLVTX·LOHVWXQpOpPHQWjSDUWHQWLqUHGH
la combinaison constitutive du risque  F·HVW XQH DFWLYLWp GRQW O·H[SUHVVLRQ
spatiale (les sites) combinent aléas, vulnérabilité et enjeux. 
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SYNTHÈSE ET DISCUSSION  
DE LA TROISIÈME PARTIE 
---------------------------------------------- 
ǯ2ǯ :  
2ǯ
RISQUES SUR UN VOLCAN ACTIF ? 
 
1. Quantifier le risque : intérêt et limites 
 
1.1 'HTXHOULVTXHV¶DJLW-il ? 
À la fin du chapitre 6 ont été présentés les dommages que causent les lahars dans les sites 
G¶H[WUDFWLRQ : les « incidents » qui emportent le matériel, et les « accidents » qui mettent en jeu la vie 
humaine. Cette définition peut être prolongée par celle proposée par Leone et al. (2010), qui 
GpILQLVVHQWOHVFDUDFWpULVWLTXHVWKpRULTXHVGHO¶DFFLGHQW : 
 
Tableau 45 - Les sites d'extraction : des risques d'accident ȋǯ°et al., 2010) 
Accident : la situation est contrôlable 




temps (quelques heures à quelques jours) 
Le lahar dure généralement de 1 à 2 heures ; le dégagement des 
corps, des camions ou pelleteuses emportés dure quelques jours. 
Un scénario connu °ǯ±Ǥ 
±ǯ± °ǯ 
ǯ
connaissent et savent travailler ensemble 
ǯ±uentés et à 
rayonnement local (Srumbung, sites de la Boyong, sites à 
fréquentation sporadique), mais à nuancer pour ceux où la 
fréquentation dépasse 100 travailleurs par jour. 
Responsabilité et hiérarchie des 
intervenants acceptés 
±±ǯabsence de gestion centralisée des sites 
ǯ±Ǥ 




Couverture aisée par les assurances 
Pas pour la plupart des travailleurs qui ne bénéficient pas 
ǯ±ǯ±Ǥ 
Importance économique circonscrite 
ǡǯ±
ǯ°ȋȌ°
passage des pulsations les plus énergiques des lahars, dès que 
ǯǯ par 
ǯ±Ǥ 
DES CLÉS DE >dhZWZd/EEd^WKhZ>͛E>z^^Z/^Yh^^hZhEsK>Ed/&͍ 
362 
 
6XU XQ VLWH G¶H[WUDFWLRQ OHV GRPPDJHV  FDXVpV SDU XQ ODKDU HQ GHKRUV GHs potentielles 
victimes, ne créent pas de situation de crise durable comme dans les communes du talus distal (cf. 
SDUWLH/DWHPSRUDOLWpGHO¶DFFLGHQWMRXHHQHIIHWVXUGHVU\WKPHVEHDXFRXSSOXVUHVVHUUpVTXHGDQV
OHFDVG¶XQHFULVHRXG¶XQHFDWDVWURSKHTableau 45). Malgré tout, la présence permanente de ces sites 






facteurs principaux  ODSUREDELOLWpRXODIUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFHVWDWLVWLTXHVXUXQHVpULHWHPSRUHOOH
GpILQLHG¶DOpDVODYDOHXUGHVHQMHX[H[Sosés, la vulnérabilité des biens et des personnes. La mesure 
TXDQWLILpH GX ULVTXH j O¶DLGH G¶LQGLFHV FRPSRVLWHV HVW XQ pOpPHQW QpFHVVDLUH SRXU UHSUpVHQWHU OD
variabilité spatiale du risque (Leone et al., 2010), et la démarche proposée au chapitre 7 existe dans 
G¶DXWUHV FRQWH[WHV JpRJUDSKLTXHV SRXU G¶DXWUHV DOpDV HW j G¶DXWUHV pFKHOOHV /¶XQ GHV D[HV GH
recherche du projet CARIBSAT (Caribbean Satellite Environmental Information System, coordonné 
SDUO¶,5'PHWHQ°XYUHGHVLQGLFHVGHULVTXHFRPSRVLWHVjO¶pchelle des Caraïbes pour proposer une 
évaluation quantifiée du risque, et mettre en avant les espaces les plus dangereux face aux aléas 
sismique et volcanique. Une approche multi-aléas permet en outre de distinguer les espaces sur 
lesquels existe le risque global (IRG Indice de Risque Global) le plus élevé. La méthode de calcul 
UHMRLQW FHOOH SURSRVpH DX FKDS  GX SUpVHQWPpPRLUH HQ pYDOXDQW OHV YDOHXUV GH O¶DOpD IUpTXHQFH
G¶RFFXUUHQFHSRXU O¶LQGLFHJOREDO LQWHQVLWpSRXU O¶DOpD VLVPLTXHGHVHQMHX[ XUEanisation) et de la 
YXOQpUDELOLWp LQYHUVH GH O¶,'+ &HWWH PHVXUH GX ULVTXH DERXWLW j XQ WUDLWHPHQW FDUWRJUDSKLTXH
permettant de visualiser quels sont les espaces sur lesquels le risque est le plus fort (Leone et 
Deymier, LQpGLW7RXWHIRLVO¶pFKHOOHG¶Dnalyse étant bien plus petite que celle du Merapi, les critères 
choisis pour quantifier la vulnérabilité et les enjeux sont plus généraux, correspondant à des valeurs de 
développement calculés pour un territoire dans son ensemble (Indice de Développement Humain). 
'DQVOHFDVGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGX0HUDSLLODIDOOXDMXVWHUO¶pWXGHGHVpOpPHQWVYXOQpUDELOLVDQWVjOD
situation locale, parfois à micro-échelle, en se fondant non plus sur des indices globaux, mais sur des 
VFRUHVGpWHUPLQpVG¶DSUqVGHVVHXLOV LVVXVG¶XQHHQTXrWHSDUTXHVWLRQQDLUHHWTXLPpULWHQWGLVFXVVLRQ
&HWWHPpWKRGHDG¶DLOOHXUVpWpWHQWpHSDU$&&KDUGRQj0DQL]DOHV&RORPELH : après avoir distingué 
SOXVLHXUV FULWqUHV GH YXOQpUDELOLWp j O¶pFKHOOH GHV TXDUWLHUV (barrios) et à celle de la ville, des 
coefficients leur ont été attribués pour rendre compte de leur poids et favoriser leur comparaison 
(1994), donnant lieu ensuite à une cartographie (Chardon et Thouret, 1994). 
 
 
1.3 La difficile quantification objective et complète de tous les facteurs du risque 
 
1.3.1 Les aléas : fréquence et intensité 
 
/HV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VH IRUPHQW DX 0HUDSL GLUHFWHPHQW GDQV OHV ]RQHV DIIHFWpHV SDU OHV
ODKDUV&HWWHORFDOLVDWLRQSDUWLFXOLqUHQpFHVVLWHG¶DFFRUGHUXQHDWWHQWLRQWRXWHSDUWLFXOLqUHjO¶DOpDOXL-
même, QRQVHXOHPHQWHQWHUPHVGHSURFHVVXVPDLVDXVVLHQWHUPHVGHIUpTXHQFHG¶RFFXUUHQFH'DQV
O¶pWXGH GHV ODKDUV SRVW-éruptifs, phénomènes récurrents et répétitifs, la fréquence statistique est un 
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0DOKHXUHXVHPHQW OD IUpTXHQFH QH SUHQG HQ FRPSWH QL O¶H[WHQVLRQ QL O¶LQWHQVLWp GHV
événements RULOHVWpYLGHQWTXHWRXVOHVpFRXOHPHQWVQ¶RQWSDVV\VWpPDWLTXHPHQWDWWHLQWO¶HQVHPEOH
GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VLWXpV OHs plus en aval. Pour Sukorini (Woro) ou Opak-Gendol (Gendol), la 
IUpTXHQFH GH O¶DOpD HVW DLQVL VXUHVWLPpH FDU OD SOXSDUW GHV ODKDUV QH OHV DWWHLJQHQW SDV &HV VLWHV HW
QRWDPPHQW FHX[ GH OD 3XWLK VRQW FHSHQGDQW H[SRVpV j GHV ODKDUV SOXV H[FHSWLRQQHOV G¶LQWHnsité 
maximale Qp > 1000 m
3s-1 TXLQ¶RQWSDVpWpWURXYpVDLOOHXUVjSDUWGDQVOD3DEHODQ LOQ¶HVWGRQFSDV
foncièrement incohérent de les considérer comme « dangereux » HQGpSLWG¶XQHIUpTXHQFHSOXVIDLEOH
O¶DOpDTXLOHVDWWHLQWSHXWrWUHWUqVLQWHQse (cf. chap. 3).   
3DU DLOOHXUV OD IUpTXHQFH G¶RFFXUUHQFH GHV ODKDUV SURSRVpH LFL HVW FDOFXOpH G¶DSUqV OHV
pYpQHPHQWV VXUYHQXV GHSXLV OH  RFWREUH  MXVTX¶DX er PDL  HW Q¶RQW TX¶XQH YDOHXU
indicative qui ne saurait être traitée de manière absolue. Les études futures devront prendre en compte 
la variabilité spatiale de ces lahars, qui risquent très probablement de devenir de plus en plus fréquents 
dans la Gendol, où le stock de matériaux pyroclastiques remobilisables en amont est particulièrement 
YROXPLQHX[/¶pYDOXDWLRQGHV ULVTXHVSURSRVpH LFL SRXU OHV VLWHVG¶H[WUDFWLRQDXWRXUGX0HUDSLGRLW
GRQF rWUH UpJXOLqUHPHQW DFWXDOLVpH'DQV O¶LGpDO OD UpDFWXDOLVDWLRQSRXUUDLW rWUH UpDOLVpH DXGpEXWGH
chaque nouvelle saison des pluies de manière à avoir une action préventive 
(QILQ OHV DXWUHV DOpDV YROFDQLTXHV SRXYDQW DIIHFWHU OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VLWXpV VXU OH WDOXV
médial voire proximal (Balerante notamment), tels les déferlantes et coulées pyroclastiques, ont été 
YRORQWDLUHPHQW pFDUWpV GH O¶pYDOXDWion des risques, dans la mesure où la grande majorité des sites 
G¶H[WUDFWLRQHQVRQWVLWXpVKRUVGHOHXUSpULPqWUHG¶H[WHQVLRQKDELWXHO/HVGpIHUODQWHVHWFRXOpHV
pyroclastiques de novembre 2010, qui ont pu atteindre dans la Gendol une distance deux fois 
supérieure, correspondent à des phases éruptives explosives plus rares (Thouret et al., 2000), et sont de 
fait peu probables dans un futur proche.  
 
1.3.2 Quantifier la vulnérabilité 
 
- La question des scores de vulnérabilité 
La vulnérabilité est un élément fondamental du risque, mais aucune échelle universelle 
Q¶H[LVWHSRXUODPHVXUHU'DQVOHFDGUHGHFHWWHWKqVHLODpWpGpFLGpGHTXDQWLILHUODYXOQpUDELOLWpHQ
DWWULEXDQW XQH YDOHXU j FKDTXH pOpPHQW YXOQpUDELOLVDQW GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ La démarche 
SURSRVpH LFL SRXU  OD GpOLPLWDWLRQ GHV VHXLOV HW O¶DWWULEXWLRQ GHV VFRUHV GH YXOQpUDELOLWp GHPHXUH
HPSLULTXHPDLVHOOHD O¶DYDQWDJHGHSHUPHWWUHXQHpYDOXDWLRQHWXQFODVVHPHQWGHV VLWHVG¶pWXGHHQ
fonction de la valeur des éléments vulnérabilisants distiQJXpV/¶DSSRUWG¶XQVRXWLHQTXDQWLWDWLILVVXGX
traitement des questionnaires permet de pallier les approximations inévitables liées à toute analyse 
subjective, laquelle est inhérente aux études de géographie des risques consacrées à la vulnérabilité, 
qui VHFDUDFWpULVHQWG¶DERUGSDUOH© >FKRL[@G¶LQGLFDWHXUVSHUWLQHQWV ª'¶(UFROHet al., 1994, p. 91). Le 
VFRUHREWHQXFRUUHVSRQGGRQFjXQHVRPPHG¶pOpPHQWVYXOQpUDELOLVDQWVSRQGpUpV les uns par rapport 
aux autres, le principal étant la question du choix qXHIRQWOHVSHUVRQQHVORUVTX¶XQDOpDHVWSUREDEle ou 
signalé : rester ou partir. 




la ville de Manizales  RQ SRXUUDLW DMRXWHU TX¶HOOH QH SHUPHW GH FDUDFWpULVHU OD YXOQpUDELOLWp GH FHW
HVSDFHTX¶DXPRPHQWRO¶pWXGHDpWpUpDOLVpHjVDYRLUDXGpEXWGHVDQQpHV/DYXOQpUDELOLWpHVW
bien propre à un espace, mais aussi à un moment précis. 
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- Pourquoi la prise de risque est-HOOHVLGpWHUPLQDQWHGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ ? 
/DSULVHGHULVTXHDpWpGpILQLHLFLFRPPHO¶pOpPHQWGHYXOQpUDELOLWpSULQFLSDOpWDQWGRQQpTXH
ODFRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDHVWWUqVERQQHDYHFGHVWDX[GHERQQHVUpSRQVHVj&HWWHVituation est 
assez exceptionnelle, dans la mesure où la plupart des études de risque montrent au contraire que les 
aléas sont parfois mal connus, et provoquent une perception mauvaise du risque ± le chapitre 4 lui-
PrPHPRQWUHG¶DLOOHXUVTXHODFRQQDLVVDQFHGHVODKDUVQ¶HVWSDVERQQHSDUWRXWDXWRXUGXYROFDQ. La 
PpFRQQDLVVDQFHGHVSURFHVVXVHWGHVG\QDPLTXHVG¶XQDOpDDpWpDVVH]ODUJHPHQWpWXGLpH'DXSKLQp
2001), et ce dans plusieurs contextes géographiques : les crues du Colorado aux États-Unis (Drabek, 
 OD PRQWDJQH 3HOpH '¶(UFROH HW 5DQoRQ  OHV YROFDQV MDYDQDLV GRQW O¶RFFXUUHQFH GHV
éruptions est faible (Lavigne et al., 2008), le volcan Santorin (Dominey-Howes et Minos-Minopoulos, 
2004), ou même le Vésuve (Barberi et al., 2008 ; Carlino et al., 2008 ; Rolandi, 2010). À ces manques 
GH FRQQDLVVDQFHV GX GDQJHU V¶DMRXWHQW OH UHIXV GX GDQJHU WUDGXLWV SDU O¶LJQRUDQFH GpOLEpUpH G¶XQ
PHVVDJHG¶DOHUWHet GHO¶RUGUHG¶pYDFXHU'H/D&UX]-Reyna, 1999 ; Quarantelli, 2001 ; Gaillard et al., 
2001 ; Gaillard, 2008 ; Texier et al., 2009 ; De Bélizal et al'DQVFHGHUQLHUFDVLOSHXWV¶DJLU
de populations refusant sciemment de partir pour ne pas abandonner derrière eux les biens matériels 
TX¶LOVSRVVqGHQWHW OHV UHVVRXUFHV DX[TXHOOHV LOV RQW DFcès. Cet aspect est largement défendu par les 




lorsque le risque est pris volontairement, il a tendance à être SOXVIDFLOHPHQWWROpUpTXHV¶LOVXUYHQDLW
de manière incontrôlée et subie (Slovic, 2000). La situation est renforcée par le faible nombre 
G¶DFFLGHQWV VXUYHQXV GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ TXL SHXW ODLVVHU SHQVHU DX[ WUDYDLOOHXUV TX¶LO \ D
toujours possibilLWpG¶pYDFXHU j WHPSV ± PDLVTXL LJQRUH OHV FRQVpTXHQFHVGpVDVWUHXVHVTX¶XQH WHOOH
conduite pourrait produire si la fréquentation des sites augmente dans les années à venir (notamment 
SDUHIIHWGHFRQFHQWUDWLRQGHVHIIHFWLIVVXUXQRXGHX[EDVVLQVG¶H[WUDFtion principaux si la ressource 
vient à manquer ailleurs). Cette apparente maîtrise de la situation amène ce que Kouabenan (2006) 
appelle « O¶LOOXVLRQG¶LQYXOQpUDELOLWp » (p. 136) LOQHV¶DJLWSDVG¶XQHPpFRQQDLVVDQFHGXULVTXHPDLV
DXFRQWUDLUHG¶XQELDLVFRJQLWLITXLVXSSRVHTXHO¶DEVHQFHG¶DFFLGHQWVHVWGpILQLWLYHTXHOHVGRPPDJHV
arrivent ailleurs, ne concernent que les autres (Slovic et al., 1981). Plusieurs entretiens avec des 
responsables locaux et des discussions informelles avec des mineurs traduit cette idée, notamment à 
3OXPERQGDQVOD*HQGRORXj.HPLULGDQVOD%R\RQJRFHUWDLQVWUDYDLOOHXUVRQWGLWTX¶LOVVHVHQWDLHQW
« en sécurité », tandis que les autres sites sont dangereux : « LFL>3OXPERQ@OHVWUDYDLOOHXUVQ¶RQWSDV
grand-chose à craiQGUH OHVDOHUWHVDUULYHQWjWHPSVHW O¶HVSDFHHVWVXIILVDQWSRXUSHUPHWWUHjWRXWOH
PRQGHGHPDQ°XYUHUHWGHTXLWWHUOHVLWHHQPRLQVGH min. Pas comme dans la Krasak ou dans la 
Putih, là-bas, la gestion est anarchique et il y a même eu des morts » (Mas Ari, entretien, février 2011). 
« 1RXVQ¶DYRQVSDVGHSUREOqPHGHVpFXULWpLFLQRXVVRPPHVSHXQRPEUHX[HWOHVODKDUVVRQWUDUHVHW
ils ne sont pas très gros ; les vrais dangers concernent plutôt la Gendol ou la Putih, où des milliers de 
personnes se concentrent, et surtout des gens qui ne sont même pas originaires du Merapi ! » (Mbak 
Yarni, entretien, février 2011). « 2XL LO \ D HX GHV PRUWV LFL >3RQGRNUHMR@ PDLV LOV Q¶RQW SDV pWp
prudents -¶DLUHoXXQHDOHUWHVXUPRQWDONLH-ZDONLHSUqVG¶XQHGHPL-KHXUHDYDQWTXHOHODKDUQ¶DUULYH
Tout le monde est parti sauf eux, mais je ne peux pas pousser le camion hors des carrières à leur place. 
0DLVPDOJUpFHODFHVLWHG¶H[WUDFWLRQHVWSOXW{WVU F¶HVWGDQVOD3XWLKTX¶LO\DHXGHVPRUWV11 » (Pak 
Joko, entretien, février 2011).  
(Q RXWUH O¶DFFHSWDELOLWp HVW GpWHUPLQpH SDU XQ HIIHW GH EDODQFH HQWUH OHV DYDQWDJHV HW OHV
LQFRQYpQLHQWVGHODFRQGXLWHDGRSWpH&DGHWTXLQ¶HVWSDVGLIILFLOHGHFDUDFWpULVHUGDQVOHVVLWHV
                                                          
11 Pas dans les ǯǡune victime ǯ±±͡͚͙͙͘Ǥ 
DES CLÉS DE >dhZWZd/EEd^WKhZ>͛E>z^^Z/^Yh^^hZhEsK>Ed/&͍ 
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G¶H[WUDFWLRQ : quand bien même il SOHXWDXVRPPHWGX0HUDSLOHODKDUQ¶HVWTXHSUREDEOHDEDQGRQQHU
le chargement du camion représenterait trop de perte  TXDQG ELHQPrPH O¶DOHUWH HVW GRQQpH LO \ D
encore suffisamment de temps (15 à 30 min, cf. chap. 4) pour encore terminer le chargement.   
 
- Comment améliorer les scores de vulnérabilité ? 
5pWURVSHFWLYHPHQWRQSHXWUHJUHWWHUTXHOHTXHVWLRQQDLUHQ¶DLWSDVSULVHQFRPSWHOHVHQWLPHQW
de sécurité que peuvent ressentir les travailleurs VXUOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ, bien que la question de la 
prise de risque renseigne néanmoins assez bien sur leur pratique. Des enquêtes de perception plus 
GpWDLOOpHV SRXUUDLHQW rWUHPHQpHV j O¶DYHQLU VXUWRXW VL O¶DFWLYLWp VH UHVVHUUH DXWRXU GH TXHOTXHV VLWHV
ayant des fréquentations quotidiennes très élevées. 
Le VFRUH GH YXOQpUDELOLWp SHXW rWUH DXVVL DPpOLRUp SDU O¶DMRXW G¶DXWUHV pOpPHQWV
vulnérabilisants ; auquel cas, le total théorique à V = 100 proposé ici pourrait être modifié. Des études 
SOXVDSSURIRQGLHVSRXUUDLHQWQRWDPPHQWV¶LQWpUHVVHUDXWHPSVQpFHVVDLUH pour évacuer un site à partir 
GXPRPHQWRO¶DOHUWHDpWpGRQQpHHQGpILQLVVDQWSUpFLVpPHQWOHVFRPSRUWHPHQWVGHVWUDYDLOOHXUVGHV
vendeurs dans les warung HWGHVFKDXIIHXUVeWDQWGRQQpTX¶LOQ¶H[LVWHVRXYHQWTX¶XQHRXGHX[YRLHV
G¶DFFqV HW GH VRUWLH les embouteillages sont fréquents dans les sites les plus fréquentés. Des 
modélisations multi-DJHQWV SRXUUDLHQW HQULFKLU O¶DQDO\VH GH YXOQpUDELOLWp HQ DSSRUWDQW XQH QRXYHOOH
LQIRUPDWLRQTXLQ¶DSDVSXrWUHWUDLWpHGDQVFHWWHWKqVH O¶pYDFXDWLRQHVW-elle aisée ou non ? Les seuils 
VHUDLHQWGpOLPLWpVHQIRQFWLRQGHSOXVLHXUVWHPSVGHSDUFRXUVHQUHJLVWUpVGDQVOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHW
apporteraient un indice supplémentaire OHVVLWHVROHVWHPSVG¶pYDFXDWLRQVRQWORQJVSDUUDSSRUWDX
moment où a été émise O¶DOHUWHDXUDLHQWXQVFRUHGHYXOQpUDELOLWpDXJPHQWp 
 
1.3.3 Quantifier les enjeux 
 
/D TXDQWLILFDWLRQ GHV HQMHX[ V¶HVW UpVXPpH j XQH HVWLPDWLRQ GHV ELHQV HW GHV SHUVRQQHV
H[SRVpHV DX[ ODKDUV GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQWDWLRQ TXRWLGLenne. La 
quantification du prix des pertes possibles est difficile à réaliser compte tenu de la grande 
KpWpURJpQpLWpGHVRXWLOVGHWUDYDLOHWGHO¶RUJDQLVDWLRQGXWUDYDLOSDUJURXSHVjJpRPpWULHYDULDEOHTXL
rend complexe le calcul des pertes personnelles TX¶RFFDVLRQQHQWO¶HQGRPPDJHPHQWRXODGLVSDULWLRQ
du matériel. Les camions, par exemple, sont tous des modèles à capacité de 4 m3, mais de marques 
différentes (Suzuki, Mitsubishi essentiellement) et surtout G¶kJH LQGpILQL ; ils appartiennent souvent 
aux chDXIIHXUVPDLV SDV j O¶HQVHPEOH GX JURXSH GH WUDYDLOOHXUV /D YDOHXU pFRQRPLTXH exacte des 
biens demeure ainsi quasi-LUUpDOLVDEOHHWVXUWRXWQ¶DSSRUWHUDLWSDVG¶LQIRUPDWLRQSOXVSUpFLVHSXLVTX¶LO
Q¶H[LVWH SDV GH VLWHV R OHV YpKLFXOHV VHUDLHQW SOXV QHXIV ± et donc plus chers ± que les autres. La 
YDOHXUGHVHQMHX[VHIRQGHGRQFVXUGHVVHXLOVGHIUpTXHQWDWLRQpWDEOLVG¶DSUqVOHVHIIHFWLIVMRXUQDOLHUV
7RXWFRPPHSRXUODYXOQpUDELOLWpLOV¶DJLWG¶XQVFRUHUHODWLITXLSHUPHWGHFRPSDUHUHQWUHHX[OHVVLWHV
G¶H[WUDFWLRQ GX0HUDSL PDLV QH FRUUHVSRQG SDV j XQH pFKHOOH G¶pYDOXDWLRQ XQLYHUVHOOH GHV HQMHX[
exposés à un aléa. 
 
1.3.4 Portée des résultats obtenus 
 
$X ILQDO OHV UpVXOWDWV SUHQQHQW OD IRUPHG¶XQSURGXLW GRQQDQW XQH YDOHXU GH ULVTXH UHODWLYH
pour mettre en éYLGHQFH OD YDULDELOLWp VSDWLDOH GX ULVTXH HQWUH VLWHV G¶H[WUDFWLRQ DXWRXU GX0HUDSL
Cette étude à échelle fine ne prévaut TXHSRXUOHFDVG¶pWXGHGHFHWWHWKqVH : les chiffres en eux-mêmes 
QHSRVVqGHQWSDVGHVLJQLILFDWLRQHWQHVHUYHQWTX¶jRSpUHUGHVWypologies, et à en classer les critères. 
Le classement permet également de nuancer certaines idées préconçues qui ont pu apparaître au début 
GH FH WUDYDLO FRQFHUQDQW QRWDPPHQW OD.XQLQJ /D ULYLqUH Q¶D\DQW SDV FRQQX GH ODKDUV QL GH VLWHV
G¶H[WUDFWLRQ GHSXis bien longtemps, les populations riveraines semblaient donc moins préparées à 




VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GH UpIOpFKLU DX[ HQMHX[ H[LVWDQW FHW a priori disparaît assez vite, et, finalement, 
O¶H[SORLWDWLRQGHVGpS{WVGHODKDUVGHOD.XQLQJDSSDUDvWELHQPRLQVGDQJHUHXVHTXHGDQVOD*HQGRORX
dans la Putih.  
&KHUFKHUjGpYHORSSHUGHVPpWKRGHVGHFDOFXOG¶LQGLFHVFRPSRVLWHVGHULVTXHPrPHVHORQGHV
valeurs reODWLYHV D O¶DYDQWDJH G¶DPRUFHU XQH UpIOH[LRQ VXU FH TXH VLJQLILH OH ULVTXH j O¶pFKHOOH
considérée. /¶pYDOXDWLRQSURSRVpHLFLHVWG¶DLOOHXUVVRXSOHHWSHXWVHSUrWHUjGHPXOWLSOHVDMXVWHPHQWV
et adaptations. /HVUpVXOWDWVLVVXVGHFHWWHPpWKRGHG¶DWWULEXtion de scores sont donc perfectibles, mais 
ils permettent déjà une comparaison et une discrimination assez nette des différents types de sites 
G¶H[WUDFWLRQ DXWRXU GX 0HUDSL SRXU FRPSOpWHU OD FRPSUpKHQVLRQ GX ULVTXH DXWRXU GH FH YROFDQ 
Comme M. Reghezza le soutenait dans sa thèse, « certaines formes de vulnérabilité sont spécifiques à 
des espaces géographiques donnés » (2006b, p. 10) : la troisième partie de ce travail a justement 
PRQWUpTXH O¶pWXGHGHV ULVTXHV OLpVDX[ ODKDUVGX0HUDSLQH V¶DUUrWHSDVDX[ seuls espaces menacés 




2. Ressource et risques dans les corridors de lahars 
 
/H FDV GX 0HUDSL SHXW rWUH DGDSWp j G¶DXWUHV YROFDQV GRQW OHV SURGXLWV pUXSWLIV HW
YROFDQRFODVWLTXHVVRQWH[WUDLWVDILQGHFRPSUHQGUHQRQVHXOHPHQWOHVULVTXHVDX[TXHOVV¶H[SRVHQWOHV
WUDYDLOOHXUV ORUVTX¶LOV H[SORLWHQWXQH UHVVRXUFH DSSRUWpH SDU GHV DOpDVPDLV DXVVL G¶pYDOXHU OD SODFH








recensant officiellemeQW OHV U\WKPHV G¶H[WUDFWLRQ ; même les péages ne notent pas les passages de 
FDPLRQV HW OD WHQHXU GH OHXU FKDUJHPHQW '¶DSUqV XQ FRUSXV GRFXPHQWDLUH YDULp SHUPHWWDQW GH
comptabiliser le nombre de camions présents chaque jour dans les sites, les volumes exploités ont pu 
être déduits. Les comptages réalisés sur le terrain en 2010 donnent une idée plus fiable de la 
fréquentation des sites et des volumes exploités, mais sur quelques mois seulement. Au final, les 
U\WKPHVGHO¶DFWLYLWpRQWSXrWUHUHFRQVWLWXpVHW SHXYHQWG¶rWUHFRPSDUpVjFHX[GHVDXWUHVSD\V 
La production mondiale en matériaux volcaniques (sables, ponces, blocs et pouzzolanes) est 
HQUHJLVWUpHTXDQWLILpHHWOHVSUL[VRQWpODERUpVGHPDQLqUHJOREDOHUHFHQVpVQRWDPPHQWSDUO¶86*6
(Tableau 46). Il est frappant que ce tableau résumant la production mondiale de matériaux volcaniques 
de construction (sables et ponces), regroupant des pays très volcanisés comme les Philippines, le Chili, 
O¶,WDOLH O¶,VODQGH Ru le Costa Rica, mais également des pays où les volcans sont moins nombreux 
FRPPH OD&URDWLHRX O¶$OJpULHQHPHQWLRQQHSDV O¶,QGRQpVLH(Qൈ 106 m3 de matériaux 
YROFDQRFODVWLTXHVRQWpWpH[WUDLWVG¶DSUqVOHVHVWLPDWLRQVGXFKDSFHTXLUHYLHQt à 3,9 ൈ 106 t (en 
considérant que les volumes extraits contiennent  XQ WLHUV GH EORFV G¶DQGpVLWH GRQW OD PDVVH
YROXPLTXHHVW ȡ NJP3 HW GHX[ WLHUVGH VDEOHVGHPDVVHYROXPLTXHȡ NJP3). Cette 
valeur avoisine les valeurs de production annuelles maximalHV UHOHYpHV GDQV OH WDEOHDX GH O¶86*6
(Turquie à 4 ൈ 106 t). Le chiffre est peut-rWUH VXUpYDOXp FDU LO QH WLHQW SDV FRPSWH GH O¶pYHQWXHOOH
DES CLÉS DE >dhZWZd/EEd^WKhZ>͛E>z^^Z/^Yh^^UR UN VOLCAN ACTIF ? 
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Tableau 46 - Les extractions de matériaux volcaniques (ponces, pouzzolanes notamment) dans le monde 
(USGS, 2012 Ȃ traduit). Valeurs exprimées en tonnes. 
 
Pays 2006 2007 2008 2009 2010 
Algérie, pouzzolane 433 190 570 000 490 567 328 000 450 000 
Argentine, ponces 17 665 16 200 6 500 7 020 7 000 
Burkina Faso 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 
Cameroun, pouzzolanes 600 000 600 000 600 000 600 000 600 000 
Chili, ponces et pouzzolanes 1 423 144 1 135 771 1 063 176 919 249 915 000 
Costa Rica 8 000 -- -- -- -- 
Croatie, tuff volcanique 17 157 15 085 15 000 15 000 15 000 
Dominique, ponces et cendres 
volcaniques 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 
Équateur: 
     Pouzzolanes 700 007 582 560 580 000 580 000 580 000 
Ponces 8 730 153 500 100 000 100 000 100 000 
Salvador, pouzzolanes 223 000 223 000 223 000 200 000 NA 
Erythrée, ponces 1 072 55 60 60 60 
Ethiopie 255 622 22 000 35 000 58 000 60 000 
France, pouzzolanes 272 000 250 000 276 000 276 000 276 000 
Grèce 
     Pouzzolanes de Santorin 1 400 000 1 400 000 1 059 000 830 000 900 000 
Ponces 850 000 850 000 828 000 381 000 380 000 
Guadeloupe, ponces 210 000 210 000 210 000 200 000 200 000 
Guatemala, ponces -- 220 389 393 779 394 955 400 000 
Honduras, pouzzolanes 100 000 100 000 100 000 100 000 -- 
Islande: 
     Ponces 105 000 100 000 100 000 100 000 100 000 
Scories 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 
Iran 1 400 000 1 500 000 1 500 000 1 500 000 1 500 000 
Italie: 
Pouzzolane 4 000 000 4 000 000 3 000 000 3 000 000 3 000 000 
Ponces 20 000 20 000 20 000 20 000 20 000 
Jamaïque, pouzzolanes 149 279 114 482 124 304 132 470 125 000 
Kosovo, tuff volcanique -- -- 45 005 58 788 60 000 
Macédoine, tuff volcanique 60 000 80 910 103 476 113 064 113 000 
Martinique, ponces 130 000 130 000 130 000 130 000 130 000 
Nouvelle-Zélande 303 659 354 903 174 729 159 357 160 000 
Philippines: 
     Ponces 1 917 1 912 2 063 2 064 2 100 
Tuff volcanique 17 590 16 490 17 570 18 830 20 000 
Arabie Saoudite, pouzzolanes 400 000 784 000 810 000 800 000 800 000 
Serbie, tuff volcanique 100 000 100 000 100 000 100 000 100 000 
Slovénie, tuff volcanique 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 
Espagne (dont Canaries) 600 000 600 000 600 000 600 000 600 000 
Syrie, tuff volcanique 650 000 810 000 901 000 957 639 950 000 
Tanzanie, pouzzolanes 129 295 184 070 260 403 61 501 70 000 
Turquie 3 515 644 3 995 423 3 449 773 4 322 543 4 000 000 
Ouganda, pouzzolanes 140 000 140 000 140 000 140 000 140 000 
États-Unis 19 900 000 20 700 000 18 400 000 17 800 000 17 300 000 
TOTAL 32 392 971 40 431 750 36 009 405 35 156 540 34 224 160 
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altération de certains blocs, et en surestime peut-rWUH OD SURSRUWLRQ FRPSWH WHQX G¶XQH LQIRUPDWLRQ
parcellaire à ce sujet. Dans tous les cas, même en ne prenant pas du tout en compte les blocs et en 
estimant que les 2,1 ൈ 106 m3 extraits par an en 2010 ne sont que du sable, on obtient un poids annuel 
de 3,4 ൈ 106 WHQFHTXLDYRLVLQHODSURGXFWLRQGHO¶,WDOLHൈ 106 t de pouzzolanes) et excède 
très largement  celle de la plupart des autres pays cités, États-Unis exceptés. Cette valeur, du reste, 
Q¶LQWqJUH SDV OHV YROXPHV H[WUDLWV VXU OHV DXWUHV volcans indonésiens (Krakatau, Kelut, Semeru sur 
-DYD%DWXUj%DOL5LQMDQLj/RPERN/¶DEVHQFHGHO¶,QGRQpVLHGDQVFHWDEOHDXHVWGDXPDQTXHGH
YLVLELOLWp GH O¶DFWLYLWp HW j O¶DEVHQFH GH VWUXFWXUH G¶HQFDGUHPHQW RIILFLHOOH : la matière première ne 
V¶H[SRUWHSDVVHXOVV¶pFKDQJHQWOHVSURGXLWVPDQXIDFWXUpVLVVXVGHODWUDQVIRUPDWLRQGXVDEOHHQEpWRQ
RXGHVEORFVG¶DQGpVLWHHQRUQHPHQWVDUFKLWHFWXUDX[RXHQVFXOSWXUHV 
'DQV OHV SD\V GpYHORSSpV O¶H[WUDFWLRQ GHV PDWpULDX[ YROFDQRFODVWLTXHV HVW HQFDGUpH, 
LQVWLWXWLRQDOLVpHSDUGHVJURXSHVSULYpVRXSXEOLFV/¶H[WUDFWLRQHW ODYHQWHGHVSRQFHVHQ*UqFHHVW
effectuée par trois entreprises principales, Lava Mining & Quarrying Company (Grèce), Lafarge 
(France) et Coge-bel (Belgique), qui obtiennent des conceVVLRQVGXJRXYHUQHPHQWVXUO¶vOHGH1LVVLURV
(Q$OOHPDJQH O¶H[SORLWDWLRQGHVWpSKUDVGXYROFDQ(LIHOj/DDFKHU6HHHVWHIIHFWXpHSDU%LVRWKHUP
Aux États-8QLV VHL]H HQWUHSULVHVPLQLqUHVGH O¶RXHVWGXSD\V ,GDKR2UHJRQ&DOLIRUQLH1RXYHDX-
Mexique, Ari]RQD.DQVDV VH UpSDUWLVVHQW O¶H[WUDFWLRQ HW OD YHQWH GHV SRQFHV -DORX[ 'DQV
FHUWDLQV SD\V HQ GpYHORSSHPHQW O¶DFWLYLWp G¶H[WUDFWLRQ VHPEOH DX FRQWUDLUHPDO GpILQLH SHX RX SDV
HQFDGUpH HW DSSDUDvW FRPPH O¶DSSURSULDWLRQ GHV HVSDFHV YROFDQLTXHV Sar des populations qui ont 
besoin de ressource, car leurs conditions de vie sont difficiles. &¶HVWGDQVFHW\SHGHFRQWH[WHTX¶XQH
étude similaire à celle présentée ici peut être réalisée  pWXGH GH O¶DOpD pWXGH GHV H[WUDFWLRQV GHV
dangers dans les sites HWGHODSODFHGHO¶DFWLYLWpGDQVOHVSURFHVVXVjO¶RULJLQHGXULVTXH 
0LVjSDUWO¶,QGRQpVLHGHX[SD\VSURGXFWHXUVGHPDWpULHOYROFDQRFODVWLTXH absents du tableau 
peuvent être cités : les Comores (Morin et Lavigne, 2009) et Montserrat (OPM, 2010 ; Melanie 
Froude, comm. orale, 2011 ; Figure 166'DQVFHGHUQLHUFDVO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQDSSDUDvWFRPPH
un moyen de subsistance pour les communautés locales affectées par les éruptions de 1997 et 2009-
2010. Les informations sur les extractions sont tirées du rapport publié par Oxford Policy Management 
2303HQGDQWGHVGpFHQQLHV OHVDEOHQRLUGHVSODJHVGH O¶RXHVWGHO¶vOHDpWpXWLOLVpFRPPH
matériel de construction par les communautés locales (Gunne-Jones et Christopher, 1998). Le regain 
G¶DFWLYLWp GH 6RXIULHUH +LOOV j SDUWLU GH  D pWpPDUTXp SDU GHV SKDVHV GH FURLVVDQFH GH G{PH
DQGpVLWLTXH VXLYLHV G¶HIIRQGUHPHQW UDSSHODQW OHV G\QDPLTXHV pUXSWLYHV GX 0HUDSL /HV FRXOpHV
pyroclastiques provoquées par les effondrements de dôme ont déposé près de 200 ൈ 106  m3 entre 1998 
et le milieu des années 2000 (Edmonds et al/HVGHX[WLHUVPpULGLRQDX[GHO¶vOHFRPSRUWDQW
notamment la capitale Plymouth et les meilleurs terroirs, ont été condamnés et ne sont désormais plus 
accessibles. En réponse à ces impacts sociaux et économiques traduits par une réduction drastique de 
O¶HVSDFHGHO¶vOHOHVKDELWDQWVGH0RQWVHUUDWRQWPDVVLYHPHQWpPLJUpYHUVOH5R\DXPH-Uni (Pattullo, 
2000 ; Rozdilsky, 2001 ; Mitchell, 2002). Ceux qui sont restés ont fait face à une situation économique 
dégradée O¶H[SORLWDWLRQGHODUHVVRXUFHYROFDQRFODVWLTXHHVWGHYHQXHXQHVROXWLRQDGDSWpHHWVHPEOH
DYRLU FRPPHQFp DX[ DOHQWRXUV GH O¶DQQpH  VXU O¶HVW GH O¶vOH j7UDQW¶V%D\ LGHQWLILp comme le 
SULQFLSDOVLWHG¶H[WUDFWLRQHQFigure 166).  
 
 
2.2 Un révélateur de difficultés sociales et économique ? Le cas de Montserrat 
(Antilles) 
 
1HXIHQWUHSULVHVG¶H[WUDFWLRQVHSDUWDJHQWOHPDUFKp ; de taille réduite, elles comptent chacune 
PRLQVG¶XQHGL]DLQHGHVDODULpVSHUPDQHQWVFRQWUHXQQRPEUHWUqVYDULDEOHGHVDLVRQQLHUV$XWRWDO
les extractions offrent officiellement un emploi stable à une cinquantaine de personnes seulement. 




Figure 166 Ȃ ǯ±Ø(fond de carte : modèle numérique de terrain ASTER GDEM) 
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Les extractions étant mécaniques, le rapport OPM ne compte effectivement pas les travailleurs 
indépendants, qui exploitent les dépôts de la vallée Belham de manière irrégulière, généralement pour 
OHXUXWLOLVDWLRQSHUVRQQHOOHRXELHQSRXUDOLPHQWHUXQFRPPHUFHSDUDOOqOH ORFDO6RQSRLGVQ¶HVWSDV
connu, mais semble assez restreint spatialement et économiquemHQW/¶HVVHQWLHOGHODSURGXFWLRQHVWOH
IDLWGHVQHXIHQWUHSULVHVGRQWOHSLFG¶DFWLYLWpDHXOLHXHQDYHF WGHVDEOHHWG¶DJUpJDWV
extraits, dont 170 WGHVWLQpHVjO¶H[SRUWDWLRQUHSUpVHQWDQWGHVH[SRUWDWLRQVLQGXVWULHOOHVGH
O¶vOe. La concurrence avec les granulats provenant de la République Dominicaine, la Guyana et la 
%DUEDGHHVWDVVH]UXGHPDLV0RQWVHUUDWSDUYLHQWjGHPHXUHUXQDFWHXUHVVHQWLHOGHO¶H[SRUWGHVDEOHV
volcanoclastiques dans les Caraïbes. Le sable est vendu dans O¶HQVHPEOH GH O¶HVSDFH FDULEpHQ
principalement à Anguilla (47%) et à Saint-Christophe-et-Niévès (35%) avec des bénéfices avoisinant 
OHVPLOOLRQVGH'&2'ROODUGHV&DUDwEHV2ULHQWDOHVVRLWPLOOLRQVG¶HXURV/HSUL[jODWRQQH
HVWGH'&2¼), ce qui est près de 3 fois la valeur du sable au Merapi, vendu en 2007 à 50 000 
Rp le m3 VRLW5SRX¼ODWRQQH7RXWHIRLVO¶DFWLYLWpELHQSOXVLQWHQVHDX0HUDSLSURGXLWGHV
bénéfices annuels dix fois supérieurs à ceux de Montserrat (chap. 6).   
$SUqV O¶pUXSWLRQ YXOFDQLHQQH GX YROFDQ 6RXIULHUH +LOOV HQ  GHV GpS{WV S\URFODVWLTXHV




régulièrement alimentée par des lahars depuis les coulées pyroclastiques de 2006 (Alexander et al.,  
PDLVDXVVLDXQRUGGH O¶vOHj/LWWOH%D\/HPDWpULHO\HVWGHPRLQVERQQHTXDOLWpSXLVTX¶LO
V¶DJLW HVVHQWLHOOHPHQW GH VDEOHV HW GH EORFV pSLFODVWLTXHV DOWpUpV PDLV LO D OH PpULWH G¶rWUH VLWXp j
SUR[LPLWpGH ODQRXYHOOHFDSLWDOHGH O¶vOH%UDGHVHW MXVWHjF{WpGXSULQFLSDOSRUWG¶H[SRUWDWLRQGHV
sables, ce qui limite les coûts de transport. 
Les lahars de la Belham, principal corridor exploité (Figure 167), semblent assez similaires à 
ceux du Merapi, avec des débits de pointe enregistrés à Qp = 200 à 300 m
3s-1, et des dépôts assez 
grossiers caractérisés par des textures sableuses à médiane -ĳMe ĳ%DUFOay et al., 2007 ; 
Alexander et al., 2010). Toutefois, en dépit de cette ressource régulièrement renouvelée, la production 
a considérablement chuté, atteignant 30 000 t en 2010, mais semble retrouver un certain dynamisme 
en 2011 (M. Froude, comm. orale et orale, 2011). La part des travailleurs non-déclarés est difficile à 
pWDEOLU HW FH HQ UDLVRQ G¶XQH OpJLVODWLRQ DVVH] RSDTXH WRXW FRPPH DX0HUDSL &HUWHV OD SUpVHQFH
G¶HQWUHSULVHVELHQGpFODUpHVHQWUHWHQDQWGHVFRPSWHVSUpFLVSHUPHWGHPLHX[DSSUpKHQGHUO¶DFWLYLWpj
0RQWVHUUDWTX¶HQ,QGRQpVLHRO¶HQFDGUHPHQWGHVH[WUDFWLRQVHVWTXDVLPHQWDEVHQWPDLVQHVXIILWSDV
j HQ HVWLPHU OHV HIIHFWLIV UpHOV /D OpJLVODWLRQ GH O¶DFWLYLWp j0RQWVHUUDW VRXIIUH GH TXHOTXHV ]RQHV
G¶RPEUH  OH SHUPLV Q¶HVW REOLJDWRLUH Tue dans les crown lands (littéralement, « domaine royal », 
FRUUHVSRQGDQW DX[ HVSDFHV SXEOLFV LQDOLpQDEOHV GHV WHUULWRLUHV GX &RPPRQZHDOWK PDLV Q¶HVW SDV
QpFHVVDLUH GDQV OHV SURSULpWpV SULYpHV DX VHLQ GHVTXHOOHV O¶H[WUDFWLRQ SHXW VH IDLUH VDQV FRQWU{OH
éWDWLTXH,OQ¶H[LVWHSDVGHSODQLILFDWLRQUDLVRQQpHGHO¶DFWLYLWpQRWDPPHQWSDUFHTXHOHEXUHDXFKDUJp
G¶HQFDGUHUO¶DFWLYLWpHWOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQQ¶DSDVOHVPR\HQVKXPDLQVHWILQDQFLHUVG¶HQHIIHFWXHUOD
surveillance et la gestion. Enfin, la corruption est, tout comme au Merapi, un frein majeur au 
GpYHORSSHPHQW GH O¶DFWLYLWp QRWDPPHQW SDUFH TXH OHVPLOLHX[ SROLWLTXHV GH O¶vOH VRQW WUqV OLpV DX[
SULQFLSDX[ FDGUHV GHV HQWUHSULVHV G¶H[WUDFWLRQ&HOD GRQQH OLHX j XQH UHGLVWULEXWLRQ DVVH] IORXH GHV
bénéfLFHV GpJDJpV SDU O¶H[SRUWDWLRQ DLQVL TX¶j GHV WUDFWDWLRQV ILQDQFLqUHV LQH[SOLTXpHV : à quel titre 
deux compagnies ont-HOOHV EpQpILFLp G¶XQH SOHLQH H[HPSWLRQ GH OHXUV WD[HV SRXU XQH GRX]DLQH
G¶DQQpHVHQ ? 
7RXWFRPPHDX0HUDSLO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQ± HQFRUHTX¶jXQHpFKHOOHPRLQGUHDYHFPRLQV
de travailleurs, moins de sites et moins de volumes exploités ± SURGXLW G¶LPSRUWDQWV EpQpILFHV TXL
PpULWHUDLHQW G¶rWUH YDORULVpV FDU LOV SHXYHQW DSSRUWHU GHV VROXWLRQV GXUDEOHV j XQH pFRQRPLH ORFDOH
DES CLÉS DE >dhZ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perturbée par les éruptions volcaniques. Toutefois, les modes de gestion frauduleux rendent cette 
manne contre-SURGXFWLYH O¶DEVHQFH GH UpJXODWLRQ HQ HPSrFKH OD UDWLRQQDOLVDWLRQ HW SHXW j WHUPH
affaiblir plutôt que renforcer les capacités des communautés. Le rapport OPM termine effectivement 
en énumérant les différents impacts négatifs des extractions mal régulées de Montserrat : routes 
HQGRPPDJpHVFDPLRQVVXUFKDUJpVULVTXHVG¶DFFLGHQWVGHODURXWHQXLVDQFHVVRQRUHVHWGpJDJHPHQW
de poussière (les villages localisés le long de la Belham perdent en qualité de vie et certains résidents 
songent à déménager), problème de ressource en eau (trous et levées perturbent le fond de vallée et la 




Figure 167 Ȃ Corridor de lahars et extraction des dépôts volcanoclastiques à Montserrat. 
A : Le corridor de lahars de la Belham, à l'ouest de Montserrat (cliché H. Odbert, 2011). B : techniques 
ǯǡ±ȋ±Ǥ	ǡ͚͙͙͘ȌǤ 
DES CLÉS DE >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'¶DLOOHXUV O¶DFFqV DX[ VLWHV GH OD%HOKDP9DOOH\ HVW WKpRULTXHPHQW VRXPLV j UHVWULFWLRQ : il 
V¶DJLW GH OD ]RQH% ODTXHOOH DYHF OHV ]RQHV$& HW ) HVW LQWHUGLWH j O¶RFFXSDWLRQ KXPDLQH HQ FDV
G¶DFWLYLWpYROFDQLTXHpOHYpH/DVLWXDWLRQpWDLWVLPLODLUHDX0HUDSL DYDQWO¶pUXSWLRQGHO¶DFFqV
DXVLWHG¶H[WUDFWLRQGH-DPEX-Kaliadem sur le talus proximal du volcan était théoriquement interdit. 
'DQV OHVGHX[FDV O¶DFWLYLWp WKpRULTXHPHQW HQFDGUpHHVWHQ UpDOLWp WUqV LQIRUPHOOH SOXVSHXW-être au 
0HUDSLR OD IUDJPHQWDWLRQ WHUULWRULDOHHPSrFKHXQHYLVLRQG¶HQVHPEOHHWXQHJHVWLRQFRQFHUWpHGH
O¶DFWLYLWp 
On comprend donc que la situation de Montserrat est, à une échelle plus réduite, assez 
LGHQWLTXH j FHOOH GX0HUDSL 8QH pYDOXDWLRQ GHV GDQJHUV GDQV OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ GH OD %HOKDP
SRXUUDLW V¶DYpUHU SURILWDEOH SRXU DPpOLRUHU OD JHVWLRQ GHV Uisques liés aux lahars et aux aléas 
YROFDQLTXHVGH OD6RXIULHUH+LOOVPDLVDXVVLSRXUPLHX[VDLVLU O¶HQVHPEOHGHV LQWHUDFWLRQV VRFLDOHV
économiques et environnementales existant sur les espaces du volcan, et éclairer plus en détail la 
vulnérabilité de ses habitants.  
 








La troisième et dernière partie de la thèse a présenté les résultats de plusieurs méthodes 
G¶HQTXrWHV YLVDQW j FRPSUHQGUH j UHFRQVWLWXHU HW j DQDO\VHU OH IRQFWLRQQHment les extractions de 
GpS{WVGH ODKDUVDX0HUDSL&HWWHSDUWLH V¶HVWQRWDPPHQW LQWpUHVVpHj ODGLPHQVLRQVSDWLDOHGHFHWWH
DFWLYLWpHQGpILQLVVDQWOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQHWHQFKHUFKDQWj\pYDOXHUOHVULVTXHVTXL\H[LVWHQW0DLV
elle a également cherché à comprendre son IRQFWLRQQHPHQWVRFLDOHWpFRQRPLTXHGHO¶DFWLYLWp. 
¬ O¶DLGH GH GH FRPSWDJHV HW G¶HQTXrWHV UpDOLVpV VXU OH WHUUDLQ SURORQJpV SDU O¶pWXGH GH
mémoires universitaires, de rapports collectés dans les différentes institutions des districts du Merapi, 
OD ORFDOLVDWLRQ GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ D SXrWUH UHWURXYpH HW OHV U\WKPHV GH O¶H[SORLWDWLRQ HVWLPpV HQ
IRQFWLRQ GX QRPEUH GH FDPLRQV UHFHQVpV SDU MRXU 0DOJUp GH QRPEUHXVHV ODFXQHV O¶pYROXWLRQ GH
O¶DFWLYLWpDpWpTXDQWLILpH'HPrPHSOXVLHXUV entretiens ont permis de bien saisir le fonctionnement 




LQGLFHFRPSRVLWHjO¶pFKHOOHGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQ. La carte finale du chap. 7 (Figure 163) matérialise 
O¶LQWpUrWG¶XQHYLVLRQPXOWLSOHGHVGLIIpUHQWVW\SHVG¶HVSDFHVjULVTXHOLpVDX[ODKDUVHQDVVRFLDQWOHV
WHUULWRLUHVLQVWLWXWLRQQHOVFRPPXQHVHWOHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQTXLQ¶RQWHQFRUHMDPDLVpWpLQWpJUpVQL
même mentionnés, dans les cartes « de risque ªSUpH[LVWDQWHV/¶DSSURFKHGXULVTXHSDU ODUHVVRXUFH
TXHSHUPHWO¶pWXGHGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGDQVOHVFRUULGRUVGHODKDUVHVWDLQVLXQD[HGHUHFKHUFKHj
vDORULVHUGDQVOHFDGUHG¶HVSDFHVYROFDQLTXHVWUqVSHXSOpVHWH[SORLWpV(QHIIHW, elle permet une vision 
G¶HQVHPEOHTXLQpFHVVLWHXQHDQDO\VHV\VWpPLTXHGHVGLIIpUHQWVpOpPHQWVHQOLJQHGHFRPSWH 
Au final, la compréhension et la modélisation du système permettent de mettre en évidence 
XQHGRXEOHWHPSRUDOLWpG¶LPSDFWVGHO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQ G¶DERUGXQHSKDVHGHEpQpILFHVORUVTXH
V¶RUJDQLVH RX VH UpRUJDQLVH O¶H[SORLWDWLRQ DSUqV XQHpUXSWLRQ0DLV DX ERXW GHTXHOTXHV DQQpHV OHV
défauts structurels dH O¶DFWLYLWp HQ JUqYH OH GpYHORSSHPHQW GXUDEOH ; elle apparaît alors au contraire 
contre-productive, au point de devenir elle-PrPH XQ IDFWHXU GH YXOQpUDELOLWp j O¶pFKHOOH GX YROFDQ
/¶H[HPSOHGH0RQWVHUUDWGpWDLOOpHQFRQFOXVLRQPRQWUHTXHOHFDVGX0HUDSL étudié dans cette thèse 
Q¶HVWSDVXQH[HPSOHLVROpHW O¶pWXGHGHVULVTXHVjSDUWLUGHO¶pWXGHGHVH[WUDFWLRQVSHXWV¶DYpUHUXQ
moyen de recherche intéressant, permettant : 
- 'HPLHX[FRPSUHQGUHO¶DOpDHQpWXGLDQWODUHVVRXUFH 
- De mieux saisir le fonctionnePHQWVRFLRpFRQRPLTXHGHO¶HVSDFHHQYLVDJp 
- 'H SUpFLVHU OHV FDUWHV GH ULVTXHV HQ \ LQWpJUDQW XQ W\SH G¶HVSDFH VRXYHQW SHX YRLUH SDV
envisagé 
- 'HIDLUHDSSDUDvWUHG¶DXWUHVIDFWHXUVGHYXOQpUDELOLWpPpFRQQXV 
Pendant les saisons des pluies à venir, le risque sera maximal dans les parties distales de la 
Gendol et de la Putih, bien que la Boyong et la Krasak ne soient pas à négliger. Les autorités auront 
WRXW LQWpUrW jSUHQGUHHQ FRPSWH OHV VLWHVG¶H[WUDFWLRQGDQV OD UpDOLVDWLRQGH© cartes de risque », en 
actualisant les données présentées tout au long de cette partie 3. Des études ultérieures seront à mener, 
DX 0HUDSL RX VXU XQ HVSDFH GH YROFDQ FRPSRVLWH WURSLFDO SRXU \ FRQWLQXHU FH W\SH G¶DQDO\VH
V\VWpPLTXHHQWUH O¶DOpDHW OD UHVVRXUFHHQWUH OH ULVTXHHW OHEpnéfice, et ainsi mieux comprendre les 

































































ressource, dans la compréhension des risques sur le 
volcan Merapi ?  
 
 
$X WHUPH GH FHWWH WKqVH TXL V¶HVW intéressé aux impacts géomorphologiques et 
socioéconomiques des lahars du Merapi, quels ont été les principaux résultats et quelles 
sont les perspectives de recherche à venir ? 
  
SYNTHÈSE DES RÉSULTATS 
 
 Les principaux résultats de la thèse ont eu pour fiO URXJH O¶pWXGHGH OD IRUPDWLRQ
GHVFRUULGRUVGHODKDUVHWGHVHQMHX[GHOHXUPLVHHQYDOHXUpFRQRPLTXH,OV¶DJLWGHOD
PDUTXHVSDWLDOHGHVWUqVIUpTXHQWVODKDUVTXLVHVRQWSURGXLWVDSUqVO¶pUXSWLRQGH
notamment dans la partie distale des rivières, TXLQ¶DYDLWSDVFRQQXGHWHOVpYpQHPHQWV
depuis plusieurs décennies LOV¶DJLWDXVVLGXSULQFLSDOHVSDFHGHULVTXHDX0HUDSLDSUqV
O¶pUXSWLRQ GH  &HV FRUULGRUV VRQW IRUPpV SDU GHV SURFHVVXV UDSLGHV G¶LQFLVLRQ HW
G¶pODUJLVVHPHQWGHVFKHQDX[H[LVWDQWV, mais aussi par des dynamiques de défluviation, 
GHGpERUGHPHQWHWG¶DJJUDGDWion qui ne sont pas sans danger pour les espaces riverains. 
Un lahar comprend en réalité plusieurs processus possibles, variables dans le temps et 
GDQVO¶HVSDFH OLpVjGHVFRQGLWLRQVJpRPRUSKRORJLTXHVSHQWHIRUPHGHVFRXUVG¶HDX
rhéologiques (concentration sédimentaire et énergie du flux) et climatiques (intensité des 
précipitations). La mesure à échelle locale des impacts morphodynamiques des lahars 
permet de les appréhender dans leur variété, et de comprendre quels sont les dangers 
TXLPHQDFHQWOHVSRSXODWLRQVULYHUDLQHVjO¶pFKHOOHGXYROFDQ&HODSHUPHWGHGUHVVHUXQ
premier diagnostic des communes exposées aux lahars et aux différentes dynamiques 
JpRPRUSKRORJLTXHV TX¶LOV LQGXLVHQW /D WKqVH DPRQWUp TXH F¶HVW GDQV OD SDUWLH GLVWDOH
TXHOHGDQJHUHVWOHSOXVpOHYp(QRXWUHOHVUpVXOWDWVG¶XQTXHVWLRQQDLUHGHSHUFHSWLRQ
HW GH FRQQDLVVDQFH GH O¶DOpD ODKDU DGUHVVp HQ GpFHPEUH  j 30 riverains de 12 
rivières du Merapi ont moQWUpTXHF¶HVWVRXYHQWGDQVOHVFRPPXQHVde leur partie aval 
TXHODFRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDHWGHVHVSURFHVVXVHVWODSOXVPDXYDLVH 
/HVGpJkWV FDXVpVSDU OHV ODKDUV VRQW ODPDQLIHVWDWLRQ WDQJLEOHGXGDQJHUTX¶LOV
peuvent représenter. Les dommages survenus pendant la saison des pluies 2010-2011 
FRQFHUQHQW G¶DERUG OHV KDELWDWLRQV : 860 maisons endommagées dont 215 entièrement 
détruites et/ou ensevelies dans 7 communes, y compris dans le centre-ville de 
O¶DJJORPpUDWLRQGH<RJ\DNDUWD3UqVGH3000 personnes ont directement subi les dégâts 
des lahars, principalement à Sirahan, commune située à une vingtaine de kilomètres à 
O¶RXHVWGXFUDWqUH OH ORQJGH ODULYLqUH3XWLK$YHFKDELWDWLRQVHQGRPPDJpHVHW
détruites, cette commune totalise le plus de dommages ; le chapitre 4 y a détaillé les 





la saison des pluies 2010-2011, marquée par la réouveUWXUHGHWURLVFHQWUHVG¶pYDFXDWLRQ
initialement prévus pour les crises éruptives. Les perturbations provoquées par les lahars 
ont été renforcées par les ruptures de réseau répétées TX¶LOVRQWSURYRTXpVXUODTXDWUH-
voie Yogyakarta-Semarang, obligeant à une redistribution fastidieuse des flux, ainsi que 
SDU O¶HQVHYHOLVVHPHQW GH SOXV GH  KD GH VXUIDFHV DJULFROHV )DFH j FHWWH VLWXDWLRQ
G¶XUJHQFH G¶DXWDQW SOXV FRPSOH[H TX¶HOOH QH MRXH SDV j O¶pFKHOOH G¶XQ seul bassin-
versant, mais à celle du Merapi, avec des répercussions à plus petite échelle encore, les 
SRSXODWLRQVORFDOHVRQWQpDQPRLQVUpXVVLjV¶RUJDQLVHUSRXUPHWWUHHQ°XYUHXQV\VWqPH
GH VXUYHLOODQFH HW G¶DOHUWH SHUPLV QRWDPPHQW SDU OHV QRXYHOOHV WHFKQRORJLTXHV GH
O¶LQIRUPDWLRQ HW GH OD FRPPXQLFDWLRQ qui facilitent le suivi efficace en temps réel des 
GLIIpUHQWHV ULYLqUHV (QILQ OD PLVH HQ SODFH GHV FRUULGRUV GH ODKDUV V¶DFFRPSDJQH GX
transfert et de la déposition du matériel volcanoclastique. Les dépôts représentent un 
volume minimum de 26 millions de m3 HVWLPp G¶DSUqV GHVPHVXUHV GH WHUUDLQV HW la 
cartographie des dépôts. Les lithofaciès montrent des structures et textures 
sédimentaires typiques des coulées de débris et des écoulements hyperconcentrés. 
/¶pWXGHGHVIDFLqVVpGLPHQWDLUHVtraduit une prédominance du matériel grossier, avec des 
pYLGHQFHVGHFRXOpHVGHGpEULVV¶pWHQGDQWMXVTXHVXUOHWDOXVGLVWDOQRWDPPHQWGDQVOD
3DEHODQ PrPH VL XQH WHQGDQFH j OD GLOXWLRQ GDQV G¶DXWUHV EDVVLQV-versants (Putih, 
Opak) est visible. Les lithofaciès permettent de mieux individualiser les bassins-versants 
RGHVODKDUVLQWHQVHVVRQWVXVFHSWLEOHVGHPHQDFHUGHVHVSDFHVORLQHQDYDO/¶DQDO\VH
granulométrique plus précise de la fraction fine échantillonnée dans plusieurs sites depuis 
OHWDOXVSUR[LPDOMXVTX¶DXWalus distal montre que les sables volcanoclastiques du Merapi 
sont des sables grossiers à très grossiers, exceptionnellement des sables moyens, ces 
derniers étant situés sur le talus distal du volcan. La seconde partie de la thèse a ainsi 
montré pourquoi lHVODKDUVUHSUpVHQWHQWXQULVTXHDSUqVO¶pUXSWLRQGHHQLQVLVWDQW
sur la formation de leurs corridors, et ses conséquences.  
 La dernière partie de la thèse présente et discute la mise en valeur économique 
GHV FRUULGRUV GH ODKDUV j O¶LQWpULHXU GHVTXels se créent GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ /H
IRQFWLRQQHPHQW GH FHV HVSDFHV HVW H[SOLTXp VXLYL SDU XQ KLVWRULTXH GH O¶DFWLYLWp j
WUDYHUVODUHFRQVWLWXWLRQGHVYROXPHVH[WUDLWVDXFRXUVGHODGpFHQQLHO¶H[SOLFDWLRQ
de ses problèmes de gestion et de ses iPSDFWV ,OV¶DJLWG¶XQHDFWLYLWpPpFRQQXHPDLV
pourtant très importante au Merapi : elle représente un complément de revenu 
VXEVWDQWLHO HW HOOH HVW j O¶RULJLQH GH IOX[ FRPPHUFLDX[ GRQW OHV UpVHDX[ UD\RQQHQW j
O¶pFKHOOH QDWLRQDOH HW PrPH LQWHUQDWLRQDOH QRWDPPHQW SRXU OHV VFXOSWXUHV G¶DQGpVLWH
&¶HVW XQH DFWLYLWp TXL DSSDUDvW Dussi bien mal mise en valeur : elle fait du Merapi un 
espace polarisant, attirant à lui des travailleurs venant de loin, mais sans que soit 
SURSRVp XQ PRGqOH GH JHVWLRQ FDSDEOH G¶HQ assurer le développement. Le dernier 
FKDSLWUH pWXGLH O¶DGDSWDWLRQ WUqV UDSLGH GH O¶DFWLYLWp DX[ PXWDWLRQV HQYLURQQHPHQWDOHV
TX¶DSURYRTXpHV O¶pUXSWLRQGHj O¶DLGHG¶XQTXHVWLRQQDLUHDXTXHORQWUpSRQGX
WUDYDLOOHXUV GDQV  VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VXU O¶ensemble du Merapi. Les données ont été 
également exploitées et associées à des observations de terrain et à la fréquence de 
O¶DOpD SRXU pODERUHU XQ LQGLFH GH ULVTXH FRPSRVLWH IRQGp VHORQ O¶pTXDWLRQ posant que 
Risque = Aléa ൈVulnérabilité ൈ Enjeux. Cet iQGLFHTXDQWLILHjO¶DLGHGHVFRUHVWKpRULTXHV
OD YDOHXU GX ULVTXH SRXU FKDTXH VLWH G¶H[WUDFWLRQ SHUPHWWDQW XQ FODVVHPHQW HW XQH
H[SOLFDWLRQ GHV FDXVHV GX GDQJHU /H FKDSLWUH  V¶DFKqYH G¶XQH SDUW SDU OD UpDOLVDWLRQ
G¶XQH FDUWH présentant les différents espaces du danger lié aux lahars du Merapi : 
communes exposées aux différents processus morphodynamiques des lahars et sites 
G¶H[WUDFWLRQ &¶HVW OD SUHPLqUH WHQWDWLYH G¶LQWpJUDWLRQ GHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ HQ WDQW




avant les rivières le long desquelles le risque est élevé, et met également en lumière les 
communes pour lesquelles la vigilance doit être permanente, notamment celles qui 
combinent exposition forte aux lahars et sLWHV G¶H[WUDFWLRQ GDQJHUHX[ (OOH SHXW DLQVL
servir de base à toute étude ultérieure de réduction des risques liés aux lahars du 
0HUDSL(QILQODSDUWLHV¶DFKqYHVXUXQHUHPLVHHQSHUVSHFWLYHGHO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQ
au sein du complexe aléa-vulnérabilité-enjeux, permettant une analyse systémique du 
ULVTXH DX 0HUDSL LQWpJUDQW FHWWH DFWLYLWp LPSRUWDQWH GRQW O¶DVSHFW SHX GXUDEOH HW OD
mauvaise gestion provoquent des impacts défavorables à long terme au développement 




APPORTS DE LA THÈSE 
 
Une approche globale des lahars du Merapi 
 
6L O¶REMHFWLISUHPLHUpWDLWGHIRXUQLUXQHpWXGHFRPSOqWHGH O¶DFtivité et des sites 
G¶H[WUDFWLRQ SRXU HQ TXDQWLILHU OHV LPSDFWV environnementaux et socioéconomiques, 
O¶pUXSWLRQ H[SORVLYH GH  D FRQGXLW j GpSODFHU OH F°XU GH O¶DQDO\VH QRQ SOXV
seulement vers les conséquences des extractions, mais surtout vers leurs causes. Toute 
la seconde partie de la thèse se fonde sur une base de données constituée pendant la 
mission de terrain de janvier à juillet 2011, partiellement complétée ensuite par des 
étudiants de Master de novembre 2011 à février 2012. Le détail des occurrences de 
lahars y est assez fiable, la plupart des informations provenant des archives du BPPTK, 
OHVDXWUHVpWDQWUHFRXSpHVG¶DSUqVGHVWpPRLJQDJHVHWTXHOTXHVFRXSXUHVGHSUHVVH&H
WUDYDLOGHFRPSLODWLRQSHUPHWXQHYLVLRQJOREDOHGHO¶DOpDODKDUVXUO¶Hnsemble du Merapi, 
en donnant la chronologie (jour et heure) des principaux événements, associée à 
quelques mesures physiques (intensité des précipitations  et profondeur des lahars) et 





/HV ODKDUVVXUYHQXVDSUqV O¶pUXSWLRQGHGX0HUDSLRQWPRQWUp O¶LPSRUWDQFH
GHODWHPSRUDOLWpGDQVO¶pWXGHGHVSURFHVVXVHWGHV risques sur un volcan actif tropical. 
$X WHPSV GH O¶pUXSWLRQ SHQGDQW OHTXHO OHV DOpDV VH SURGXLVHQW durant quelques 
semaines, succède le temps des lahars pluviaux TXL SHXW V¶pWDOHU VXU XQH SpULRGH GH
plusieurs années, et qui concerne essentiellement les espaces du talus distal, lesquels 
sont généralement épargnés par les aléas éruptifs et moins fréquemment sujets aux 
VLWXDWLRQV G¶XUJHQFH. La prise en compte de cette temporalité joue sur deux niveaux : 
G¶DERUG OD FRPSUpKHQVLRQ HW OD VSDWLDOLVDWLRQ GX ULVTXH H[LVWDQW PDLV DXVVL O¶pWXGH
dynamique des éléments pouvant, sur le plus long terme, augmenter ou réduire ce 
ULVTXH /¶XQ GHV SULQFLSDX[ IDFWHXUV GX ULVTXH OD YXOQpUDELOLWp Q¶HVW SDV XQH VLWXDWLRQ
VWDWLTXHPDLVHOOHHVWDXFRQWUDLUHO¶H[SUHVVLRQGHSUocessus sociaux et économiques qui 
pYROXHQWGDQVOHWHPSVYHUVXQHDPpOLRUDWLRQRXYHUVXQHGpJUDGDWLRQ/¶LQWpJUDWLRQGH
ODSUREOpPDWLTXHGHODUHVVRXUFHHVWXQHHQWUpHSUREDQWHSRXUVDLVLUO¶DVSHFWpYROXWLIGH
la vulnérabilité. Cette notion repose effectLYHPHQW VXU O¶LGpH TXH VRQW YXOQpUDEOHV OHV
FRPPXQDXWpVQ¶D\DQWSDVOHVPR\HQVGHVXEVLVWDQFHQpFHVVDLUHVSRXUDYRLUODFDSDFLWp




caractériser leur vulnérabilité. Cette DSSURFKH V¶LQVFULW GDQV OH SDUDGLJPH UDGLFDO GH OD
JpRJUDSKLH GHV ULVTXHV 2¶.HHIH et al., 1976 ; Hewitt, 1983 ; Wisner et Luce, 1993 ; 
Gaillard, 2008 ; Texier et alHWRIIUHO¶RSSRUWXQLWpG¶DERUGHUODYXOQpUDELOLWpG¶XQH
manière synthétique (Dauphiné, 2004). 
/¶H[WUDFWLRQGXPDWpULHOYROFDQRFODVWLTXHHVWXQHDFWLYLWpTXLIDFLOLWHO¶DSSURFKHGHV
temporalités du risque G¶XQHSDUWSDUFHTX¶HOOHVHSUDWLTXHVXUGHVHVSDFHVSDUWLFXOLHUV
OHV VLWHV G¶H[WUDFWLRQV R OHV WUDYailleurs sont exposés aux aléas '¶DXWUH SDUW SDUFH
TX¶HOOHSHUPHWG¶DPRUFHUXQHUpIOH[LRQVXUODSODFHTX¶HOOHRFFXSHGDQVODYLHTXRWLGLHQQH
et les ressources des communautés du Merapi : pourquoi cette activité ? Est-elle 
importante ou ponctuelle ? Rapporte-t-elle des revenus élevés " (Q V¶LQWpUHVVDQW j VHV
LPSDFWV VRFLDX[ HW pFRQRPLTXHV VXU OH ORQJ WHUPH LO HVW SRVVLEOH G¶HQ GpGXLUH VL HOOH
contribue à augmenter la capacité, ou au contraire à exacerber la vulnérabilité. Ainsi, 
O¶LQWpUrWG¶XQHGRXEOHDQDO\VHGHV ODKDUVj OD IRLV comme aléas et comme vecteurs de 
ressource, permet SHUPHW G¶XQH SDUW G¶DERUGHU G¶XQH les risques à plusieurs échelles 
spatiales et temporelles, et G¶DXWUH SDUW de réfléchir aux différents facteurs du risque 
GDQVO¶RSWLTXHG¶XQHDSSURFKHV\VWpPLTXH/DWKqVe a montré que le système du risque 
SRXYDLWrWUHHQULFKLSDUO¶DMRXWGHO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQTXLGpYRLOHGHVLQWHUDFWLRQVDYHF
OHV WURLV IDFWHXUV GX ULVTXH /¶H[SORLWDWLRQ GHV GpS{WV YROFDQRFODVWLTXHV DPqQH
O¶H[SRVLWLRQ DUWLILFLHOOH GHV WUDYDLOOHXUV j O¶DOpD SXLVTXH O¶HVSDFH GDQV OHTXHO FHOXL-ci 
VXUYLHQWHVWpJDOHPHQWO¶HVSDFHGHWUDYDLO/¶DFWLYLWpHQRXWUH\GpPXOWLSOLHOHVHQMHX[ : 
outre la forte fréquentation, de nombreux véhicules et outils mécaniques sont 
potentiellement menacés. Enfin, les extractions, mal encadrées et peu durables, 
SURYRTXHQWjWHUPHGLYHUVSUREOqPHVQRWDPPHQWVRFLDX[HWpFRQRPLTXHVjO¶pFKHOOHGX
0HUDSLTXLFRQWUHEDODQFHQWOHVFRPSOpPHQWVGHUHYHQXVTX¶HOOHVSHXYHQWUHSUpVHQWHU,O
V¶DJLWGRQFG¶XQHDFWLYLWpSHUPHWWDQWXQHFRmpréhension plus détaillée du risque lié aux 
ODKDUVGX0HUDSLHQDERUGDQW O¶HQVHPEOHGHVHVSDFHVPHQDFpVHWHQD\DQWXQDSHUoX




¬O¶LVVXHGHFHWWHWKqVHVHSRVe la question de sa singularité : présente-t-elle une 
analyse des risques pouvant être reproduite sur un autre volcan actif ? 
)RUFH HVW GH FRQVWDWHU TXH OH 0HUDSL HVW XQ FDV G¶pWXGH RULJLQDO j ELHQ GHV
égards : 
- /H FRQWH[WH SRVWpUXSWLI DSUqV O¶pUXSWLRQ GH  RIIUH XQ FDV G¶pWXGH singulier, 
DYHF XQH IUpTXHQFH G¶RFFXUUHQFH GHV ODKDUV SDUWLFXOLqUHPHQW pOHYpH GDQV XQ
grand nombre de bassins-versants. 
- &HYROFDQHVW VLWXpjPRLQVGHNPG¶XQHDJJORPpUDWLRQGHSOXVG¶XQPLOOLRQ
G¶KDELWDQWV TXL FRUUHVSRQG HQ RXWUH j O¶DQFLHQ FHQWUH KLVWRULTXH GH OD FXOWXUH
MDYDQDLVH/HYROFDQHVWDLQVLSHXSOpGHSXLVSOXVLHXUVVLqFOHVHWEpQpILFLHG¶XQH
SRVLWLRQ JpRJUDSKLTXH HW FXOWXUHOOH TXL Q¶D MDPDLV pWp PDUJLQDOH ,O HVW DX
carrefour de deux axes de communication structuranWVSRXU O¶vOHGH -DYDHWHVW
très densément peuplé. Les produits de ses éruptions ont fourni la fameuse 
« pierre des temples » qui est une ressource bien plus célèbre que ne le sont les 
WpSKUDVG¶DXWUHVYROFDQWHOVFHX[GX.UDNDWDXRXOHVDEOHGX6HPHUX Ces deux 
GHUQLHUVYROFDQVG¶DLOOHXUVVRQWH[FHQWUpVSDUUDSSRUWDX[D[HVGHFLUFXODWLRQ± 
O¶$QDN.UDNDWDXHVWPrPHVLWXpVXUXQHvOHGRQWO¶DFFqVHVWUpJOHPHQWp7KRUQWRQ






/¶pWXGHGHVULVTXHVUpDOLVpHLFL V¶DSSXLHVXUun indice composite. Toutefois, celui-ci 
prend sens dans le contexte du Merapi  LO Q¶HVW SDVSRVVLEOHG¶DSSOLTXHU WHOVTXHOV OHV
VHXLOVHWOHVVFRUHVGHYXOQpUDELOLWpHWG¶HQMHX[WHOVTX¶LOVRQWpWpGpILQLVLFL&HSUREOqPH
HPSrFKH GRQF WRXWH WUDQVSRVLWLRQ LPPpGLDWH GH FHV LQGLFHV TXL Q¶RQW TX¶XQH YDOHXU
locale. Toutefois, le cas de Montserrat abordé dans la discussion de la partie 3 met en 
DYDQW O¶H[LVWHQFH GH O¶H[WUDFWLRQ GHV GpS{WV volcanoclastiques qui rappelle celle du 
Merapi : une activité qui se pratique dans des corridors de lahars, qui joue un rôle 
pFRQRPLTXHFHUWDLQGDQV O¶pFRQRPLH ORFDOHPDLVTXLVXELW O¶HPSULVHGH ODFRUUXSWLRQHW
XQH DFWLYLWp TXL GRLW VH UpDGDSWHU j O¶DFWLvité volcanique lorsque des sites sont 
LQDFFHVVLEOHV DSUqV XQH pUXSWLRQ ,O VHPEOH GqV ORUV SRVVLEOH G¶DGDSWHU O¶DSSURFKH
développée dans cette thèse  G¶DERUG HQ pWXGLDQW OH IRQFWLRQQHPHQW GHV FRUULGRUV GH
lahars pour cibler les zones dangereuses, répertorier quelles parties de ces corridors sont 
exploitées, et bâtir un indice composite pour cibler les sites où le risque est élevé. Enfin, 
jSDUWLUGHVLPSDFWVVXUOHWHPSVORQJGHO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQpYDOXHUVHVLQWHUDFWLRQV
avec les différents facteurs du risque HWGRQFHQGpGXLUHOHU{OHTX¶HOOHSHXWMRXHUGDQV
une appréciation systémique et dynamique du risque. 
/H FKHPLQHPHQWPXOWLVFDODLUH HW V\VWpPLTXH TX¶D DGRSWp FHWWH WKqVH SHXW GRQF
être réalisé ailleurs ; O¶XQGHVLQWpUrWV G¶XQHpYHQWXHOOHUHSULVHUpVLGHUDLWG¶DLOOHXUVGDQVOH
FKRL[ GHV VHXLOV GH YXOQpUDELOLWp HW G¶HQMHX[ HW GH OHXU SRQGpUDWLRQ ,O HVW pJDOHPHQW
SRVVLEOH G¶H[WUDSROHU OH WKqPH GH OD UHVVRXUFH SRXU QH SDV V¶LQWpUHVVHU TX¶DX[ VHXOHV
H[WUDFWLRQVGqVORUVTX¶LOH[LVWHXQHH[SORLWDWLRn sur un espace exposé aux aléas tels que 
OHV FRUULGRUV GH ODKDUV2QSHXW VRQJHU QRWDPPHQW j O¶H[SORLWDWLRQPLQpUDOH GX VRXIUH
GDQVOHFUDWqUHGX.DZDK,MHQ-DYDPDLVDXVVLGDQVXQDXWUHRUGUHG¶LGpHjODPLVH
en valeur touristique des volcans et à l¶H[SRVLWLRQGHSHUVRQQHVPDO LQIRUPpHV%LUGet 
alFIFKDS,OHVWDLQVLSRVVLEOHG¶DMRXWHUSOXVLHXUVW\SHVG¶HVSDFHVjULVTXH
aux cartes existantes, en fonction des différents usages et des différents usagers des 
HVSDFHVG¶XQYROFDQSRXUDERXtir à une meilleure compréhension du risque. 
 
 
BILAN DE LA THÈSE 
 
'¶XQ SURJUDPPH j O¶DXWUH : de MIA VITA à SEDIMER, les perspectives de 
recherche 
 
/D IRUWH IUpTXHQFH GHV ODKDUV TXL RQW VXLYL O¶pUXSWLRQ GH  QpFHVVLWH OH
GpSORLHPHQWG¶XQHLQVWUXPHQWDWLRQ jODIRLVQRPEUHXVHHWYDULpHTXLQ¶H[LVWHSDVRXSOXV
SRXU SRXYRLU pWXGLHU G¶XQH PDQLqUH FRPSOqWH OHV ODKDUV QRWDPPHQW OHXUV
FDUDFWpULVWLTXHV SK\VLTXHV $X GpEXW GH O¶DQQpH  OH SURMHW GH UHFKHUFKH
international SEDIMER (SEdiment-related DIsasters following the 2010 centennial 
eruption of MERapi volcano) entièrement consacré aux lahars du Merapi et financé par le 
Fonds de Recherche AXA a été officiellement lancé par Franck Lavigne (Paris 1 ± UMR 
 /DERUDWRLUH GH *pRJUDSKLH 3K\VLTXH /¶REMHFWLI GX SURJUDPPH HVW G¶DERUGHU
O¶HQVHPEOH GHV ULVTXHV OLpV DX[ ODKDUV GHSXLV OH WDOXV SUR[LPDO YHUV OH WDOXV GLVWDO GX
volcan, insistant sur : 
- Les processus de déclenchement des lahars  
- La dynamique rhéologique et la modélisation 
- Les impacts sur le transport solide des rivières en aval 
- Analyse de la vulnérabilité physique et socioéconomique 




La thèse était initialement prévue comme partie intégrante du programme MIA 
VITA, auquel elle a apporté des informations sur le rôle des extractions dans la 
YXOQpUDELOLWpDX0HUDSLPDLVHOOHDpJDOHPHQWVXLYLO¶pODERUDWLRQGXSURMHWGH6(',0(5
GDQV OHTXHO HOOH V¶LQVqUH : la base de données est réutilisable et appelle à être 
complétée ; O¶pWXGHGHVFRUULGRUVGHODKDUVHWO¶DQDO\VHGHOHXUPLVHHQvaleur offrent des 
résultats mais aussi GHV SLVWHV G¶LQYHVWLJDWLRQ SRXU OHV pTXLSHV TXL WUDYDLOOHURQW VXU OD
dynamique fluviale, sur la vulnérabilité et sur la gestion de crise. Une nouvelle étude de 
FRQQDLVVDQFHGHO¶DOpDHWGHSHUFHSWLRQSRXUUDrWUHUpDOisée, notamment pour étudier les 
éventuels effets de la forte récurrence des lahars en 2010-2011.  
Le programme a prévu également de toujours V¶LQWpUHVVHU DX SUREOqPH GHV
extractions en prolongeant les résultats déjà fournis dans cette thèse. Comme déjà 
suggéré lors de la discussion de la partie 3, les indices de risque sont à actualiser 
UpJXOLqUHPHQW QRWDPPHQW VL GH QRXYHDX[ VLWHV G¶H[WUDFWLRQ VRQW RXYHUWV (Q RXWUH
certaines données obtenues par le questionnaire de 2011 seront réutilisées pour aboutir 
à des recherches détaillées, notamment celles concernant les impacts des extractions sur 
la santé des travailleurs. Les analyses de Damby et al. (sous presse) de plusieurs 
pFKDQWLOORQVSURYHQDQWGHVVLWHVG¶H[WUDFWLRQGX0HUDSLPRQWUHQWTXHOHVWUDYDLOOHXUV ont 
WHQGDQFH j UHVSLUHU XQ DLU VDWXUp G¶pOpPHQWV YRODWLOV TXL SHXW UHSUpVHQWHU XQ ULVTXH
élevé de tuberculose à cause de la présence de cristobalite dans les dépôts riches en SiO2 
GX 0HUDSL /¶DERQGDQFH GH VLOLFH HVW FRQQXH SRXU DJJUDYHU OHV V\PSW{PHV GH la 
WXEHUFXORVHH[DFHUEpHGXUHVWHSDUODIXPpHGHVFLJDUHWWHVVDQVILOWUHTX¶RQWO¶KDELWXGH
de consommer les travailleurs. 1RXVHQYLVDJHRQVG¶DLOOHXUVXQSDUWHQDULDW avec P. Baxter 
(Cambridge) et S. Jenkins (Bristol SRXU PHWWUH DX SRLQW XQ SURWRFROH G¶Hnquête 
SHUPHWWDQW GH SURORQJHU O¶DQDO\VH GHV ULVTXHV DX 0HUDSL HQ DERUGDQW OD TXHVWLRQ GHV
ULVTXHV VDQLWDLUHV /HV VLWHV G¶H[WUDFWLRQ DSSHOOHQW GRQF XQH VpULH G¶pWXGHV
complémentaires pour actualiser les résultats présentés dans cette thèse, et ouvrent de 
QRPEUHXVHV SLVWHV G¶pWXGH &HV GLIIpUHQWV SURMHWV WUDGXLVHQW ELHQ O¶DVSHFW essentiel de 





 Les WUDYDX[GHWHUUDLQQ¶RQWSDVpWpVHXOHPHQWdévolus à la recherche de données, 
PDLVRQWpWp O¶RFFDVLRQVXUWRXWDSUqV O¶pUXSWLRQGX0HUDSLG¶pFKDQJHVGLUHFWVDYHF OHV
SRSXODWLRQV GX 0HUDSL HW G¶XQH LPSOLFDWLRQ GDQV OD UpDOLVDWLRQ GH FHUWDLQV projets 
(Tableau 47/DPpWKRGHG¶DFTXLVLWLRQGHGRQQpHVSDUHQWUHWLHQVDpWpSURORQJpHSDUOD
volonté de ne pas être uniquement un chercheur extérieur au phénomène investigué, 
PDLV GH V¶LQWpJUHU GLUHFWHPHQW DX[ GLIIpUHQWV JURXpes évoqués et rencontrés. Cela a 
permis de UpFROWHU XQH SOXV JUDQGHPDVVH G¶LQIRUPDWLRQ TXH OHV HQWUHWLHQV SDUIRLV QH
dévoilent pas toujours, et de mettre à profit ses connaissances pour un partage profitable 
GHSRLQWVGHYXHDILQG¶DQFUHUODUHFKHUFKHGDQVODUpDOLWpGXWHUUDLQTX¶HOOHLQYHVWLJXH
et donc de lui trouver des applications directes. &HWWHGpPDUFKHV¶DSSDUHQWHpar certains 
côtésà la recherche-action, de par notre implication dans la sensibilisation voire la 
formation des jeunes volontaires qui participent à la gestion de crise. Il est notamment 
apparu essentiel de participer aux entreprises de réduction des risques afin de mieux les 
FRPSUHQGUH&HWWHDSSURFKHDpWpOHYHFWHXUSULYLOpJLpG¶pFKDQJHVIUXFWXHX[SHUPHWWDQW
de mieux appréhender la réalité du terrain, de mieux saisir le fonctionnement des lahars 





mineurs, ont SHUPLV ODFRQVWLWXWLRQG¶XQUpVHDXG¶LQIRUPDWLRQTXLDSXrWUHXWLOLVpSRXU
compléter la base de données.  
 Le travail de terrain a donc été grandement facilité par les multiples rencontres 
qui y ont été faites, et qui ont pu être valorisées aussi bien scientifiquement 
TX¶KXPDLQHPHQW$XPRPHQWRV¶DFKqYHFHWUDYDLOLOVHPEOHLPSRUWDQWG¶HQPHQWLRQQHU
O¶XQ de ses principaux sur le plan personnel : travailler sur les risques permet de partir à 
ODUHQFRQWUHGHSRSXODWLRQVG¶HVVD\HUG¶HQFRPSUHQGUHOHTXRWLGLHQG¶HQFDUDFWpULVHUOHV
IRUFHVHW OHV IDLEOHVVHV¬ O¶H[SpULHQFHVFLHQWLILTXHGH OD WKqVHVHFRQMXJXH O¶H[SpULHQFH
KXPDLQH GRQW OD UpXVVLWH MRXH SRXU XQH ERQQH SDUW GDQV O¶DFKqYHPHQW GX SURMHW /D
thèse est terminée, mais les contacts noués sur le teUUDLQ PpULWHQW G¶rWUH YDORULVpV
ultérieurement, dans le cadre du projet SEDIMER ou dans G¶DXWUHVSURJUDPPHVjYHQLU
au Merapi, en Indonésie, ou ailleurs. Le cas de Montserrat développé en discussion de la 
troisième partie de la thèse est un exemple des opSRUWXQLWpVTXLSHXYHQWV¶RXYULUSRXU
prolonger et enrichir la thématique de recherche que ce travail a développé. 
 
Tableau 47 - Implication et partage d'information pendant le terrain de thèse (2011) 
Groupe Participation 
Scientifiques ± BPPTK 
&RPPXQLFDWLRQ GHV GRQQpHV VXU O¶H[WUDFWLRQ GHV
matériaux volcaniques 
5pGDFWLRQ G¶DUWLFOHV VFLHQWLILTXHV GDQV GHV UHYXHV j
comité de lecture 
ONG ± Pecinta Alam 
Reconnaître les zones de danger : mise en évidence sur le 
terrain du matériel remobilisable en amont de la Boyong 
et de la Opak. 
Communications à des réunions de sensibilisation à 
Yogyakarta (Code), dans des villages de la Gendol.  




Communication à des réunions de sensibilisation à 
Yogyakarta (Code). 
Bénévoles 
Aide à la surveillance des rivières (Gendol) 
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A.1 Base de données « LAHARS » 
Les données de précipitations proviennent toutes du BPPTK.  
>͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠĚĞƉƌĠĐŝƉŝƚĂƚŝŽŶƐĂĠƚĠĠƚĂďůŝĞƐĞůŽŶůĞƌĂƉƉŽƌt quantité (mm) / durée (h). 
>Ă ďĂƐĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ĞƐƚ ůĂ ƉůƵƐ ĐŽŵƉůğƚĞ ƉŽƐƐŝďůĞ͕ ĐŽŵƉŝůĠĞ Ě͛ĂƉƌğƐ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƐŽƵƌĐĞƐ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ
ƐĐŝĞŶƚŝĨŝƋƵĞƐ͕ŵĂŝƐŝůĞƐƚƉŽƐƐŝďůĞƋƵĞĐĞƌƚĂŝŶƐĠǀĠŶĞŵĞŶƚƐŶ͛ĂŝĞŶƚƉĂƐĠƚĠƌĞĐĞŶƐĠƐ͘ 







Intensité des pluies (mm/h) 
au moment du lahar 
Impacts Source 
1 27-oct-10 Boyong ? ? - ? - Entretiens 
2 03-nov-10 Kuning 15h-? ? - ? - Youtube 
3 04-nov-10 Opak 15h-? < 1 m 
Lahar peu 
abondant : ne 
déborde pas de la 
Opak qui coule 
dans un talweg de 
dimension modeste 
(1,5 - 2m de 
profondeur pour 2 
m de large) 
? - Entretiens 
4 
05-nov-10 
Lamat 12h-? ? - ? - Youtube 
5 Boyong ? ? - ? - Youtube 
6 Kuning 15h-? ? 
Débit très fort. 




? - Youtube 




? - ? - Entretiens 
9 
07-nov-10 
Putih 11h45-? 1 m - ? - BPPTK 
10 Pabelan 09h-? 0,5 m - ? - BPPTK 
11 08-nov-10 Pabelan 11h30-? - - ? - BPPTK 
12 
09-nov-10 
Senowo 11h36-? - - ? Pont emporté BPPTK 
13 Trising 11h38-? - - ? - BPPTK 
14 Lamat 11h45-? - - ? - BPPTK 
15 Apu 11h50-? - - ? - BPPTK 
16 14-nov-10 Boyong 12h25-? - - ? - BPPTK 
17 
 
Senowo 17h-? - - ? - BPPTK 
18 
16-nov-10 
Batang 12h-? 1 m - ? - BPPTK 
19 Apu 13h10-? 1 m - ? - BPPTK 
20 21-nov-10 Putih 18h-? 1 m - ? - BPPTK 
21 
23-nov-10 
Senowo 16h30-? 1,5 m - ? - BPPTK 
22 Boyong 17h-? 1,5 m - ? - BPPTK 
23 Trising 16h40-? 1,5 m - ? - BPPTK 
24 Putih 16h15-? 1 m - ? - BPPTK 




Putih 16h-? 1,5 m - ? - BPPTK 
26 Boyong-Code 15h40-? 2 m Extension : 26 km ? - Youtube 
27 
30-nov-10 
Pabelan 16h15-? ? - ? - BPPTK 
28 Apu 16h15-? ? - ? - BPPTK 
29 
01-déc-10 
Boyong 12h30-? ? - ? - Youtube 




31 Apu 12h45-? 1,5 m - ? - BPPTK 
32 Juweh 13h20-? 1 m - ? - BPPTK 
33 Woro 13h40-? 1 m - ? - BPPTK 
34 Pabelan 13h50-? 80 cm - ? - BPPTK 
35 Senowo 13h40-? 2,5 m - ? - BPPTK 
36 Putih 12h-13h25 2 m - ? 
Ponts emportés à 
Magelang. 
Fermeture et 





Opak 15h-16h < 1 m 
Vallée peu élargie. 
Lahar de petite 
intensité. 
? - Entretiens 
38 Putih 14h-15h 1,25 m 
 
? - BPPTK 
39 Apu 15h-? < 1 m Faible intensité. ? - BPPTK 
40 Trising 15h-? < 1 m Faible intensité. ? - BPPTK 
41 Senowo 15h-? < 1 m Faible intensité. ? - BPPTK 
42 Blongkeng ? ? - ? - Entretiens 
43 
03-déc-10 
Apu 09h-? 0,75 m - ? - BPPTK 
44 Ladon 
  
- ? - BPPTK 
45 Juweh 
  
- ? - BPPTK 
46 04-déc-10 Boyong 11h10-? 1 m - 8 - BPPTK 
47 
05-déc-10 
Putih 11h05-12h 1m - 29 






1 m - 2 - BPPTK 
49 06-déc-10 Putih 
16h05-
16h30 
1,5 m - ? - Entretiens 
50 
07-déc-10 
Apu 19h50-? 1 m 
 
6 - BPPTK 
51 Ladon 19h50-? 2 m 
 
6 - BPPTK 
52 Juweh 19h50-? 3 m 
 
8 - BPPTK 
53 
08-déc-10 
Krasak 16h-18h30 ? 
Abondance de 
dépôts : risque 
d'embâcle au pont 
KR-6. Déblaiement 
(pelleteuses 
fournies par le 
Proyek Merapi). 
32 - Entretiens 
54 Boyong 14h45-? ? - 27 - BPPTK 
55 Apu 16h-? 1 m - 30 - BPPTK 
56 Ladon 16h-? 2 m - 30 - BPPTK 
57 Putih 15h-? 2 m - 30 
Fermeture de la jl 
Magelang Jogja 
BPPTK 
58 15-déc-10 Putih ? ? - < 1 h - Entretiens 
59 
18-déc-10 
Apu 17h10-? ? - < 1 h - BPPTK 
60 Juweh 17h-? 0,5 m - < 1 h - BPPTK 
61 Ladon 17h-? 0,5 m - < 1 h - BPPTK 
62 Trising 17h10-? ? - 15 - BPPTK 
63 
20-déc-10 
Apu 21h10-? ? - 15 - BPPTK 
64 Senowo 21h10-? ? - 15 - BPPTK 
 iv 
 
65 Trising 21h10-? ? - 15 - BPPTK 
66 Juweh 21h10-? ? - 16 - BPPTK 




1-1,5 m - 10 - BPPTK 
69 
21-déc-10 




1 m - < 1 h - BPPTK 
71 Apu 
 
1 m - < 1 h - BPPTK 
72 
23-déc-10 
Opak ? ? 
Débordement et 
élargissement du lit 
de la Opak. 
21 Rizières inondées. Entretiens 




1-1,5 m - 7 - BPPTK 
75 
26-déc-10 
Bebeng 18h-? ? - 24 - BPPTK 
76 Ladon 15h-? 0,5 m - < 1 h - BPPTK 
77 Juweh 18h15-? ? - 5 - BPPTK 
78 Boyong 18h-? 30 cm - 24 - BPPTK 
79 Senowo 17h50-? 1 m - 9 - BPPTK 
80 Putih 18h-? 1 m - 17 - BPPTK 
81 27-déc-10 Opak ? < 1 m - < 1 h - Entretiens 
82 30-déc-10 Opak ? < 1 m 
Lahar d'assez forte 
intensité. Embâcle 
au pont de 
Panggung: 
déversement du 
lahar dans la petite 
rivière qui coule 
170m à l'ouest. 
Elargissement de la 
vallée. Blocs 
déposés sur la 
berge. 
32 
Les arcades du 











Ladon 15h40-? 1 m - < 1 h - BPPTK 
84 Apu 15h40-? 1 m - < 1 h - BPPTK 
85 
01-janv-11 
Putih 17h30-? < 1 m - 14 - BPPTK 
86 Putih 21h45-? ? - 26 - BPPTK 
87 Ladon 01h25-? 1 m - 3 - BPPTK 
88 Bebeng 22h15-? ? - 26 - BPPTK 
89 
02-janv-11 
Apu 14h30-? 1 m - 50 - BPPTK 




2 m (3 m à 
19h40) 
96 mm pluie de 
17h35 à 22h10. 
Lahar qui a inondé 
Jumoyo pendant la 
nuit (20h25), dusun 
Gembol. 
17 
Inondation de la 







92 Ladon 22h-? 1 m - 10 - BPPTK 
93 Opak Nuit 2 m 




destruction du pont 
de Panggung et du 
bureau de police de 
Cangkringan. 
Entretiens 
94 04-janv-11 Opak ? ? - ? - Entretiens 
95 
08-janv-11 
Juweh 15h50-? 0,75 m - 21 - BPPTK 
96 Ladon 15h50-? 0,75 m - 28 - BPPTK 
97 Gendol 14h55-? ? - 18 - BPPTK 
98 Opak 14h55-? ? - 18 - BPPTK 





2,5-3 m, max 4 
m à 18h30 
Extension 





fermeture de la jl 
Magelang à 18h30. 
3 Ȃ 4 m de matériel 
sur la route,  7 Desa 







gros lahar qui a 
dévasté le village 
en passant par la 
route 
BPPTK 
100 Ladon 17h25-19h 1 m 
275 mm de pluies 


















- < 1 h - BPPTK 
105 Krasak 19h-? ? - ? - BPPTK 
106 Bebeng 19h-? ? - ? - BPPTK 




108 Trising ? 2,5 - 3 m - 28 - BPPTK 
109 Senowo ? 2,5 - 3 m - 28 - BPPTK 
110 10-janv-11 Senowo ? ? - 8 - Entretiens 
111 
11-janv-11 
Ladon 15h50-? 2 m - ? - BPPTK 
112 Juweh 15h50-? 2 m - ? - BPPTK 
113 14-janv-11 Gendol ? ? Bronggang touché ? 3 maisons touchées Entretiens 
114 
15-janv-11 
Putih 20h15-? 1,5 m - 11 
20h30 route de 
Magelang fermée, 
inondée à 21h. 
BPPTK 
115 Pabelan 15h50-? ? - 17 
Effondrement du 




Ladon 14h50-? 1,75 m - < 1 h 
Dam Kali Apu 
submergé 
BPPTK 
117 Juweh 14h50-? 1,75 m - < 1 h - BPPTK 
118 
17-janv-11 
Apu 19h45-? 1,5 m - 7 - BPPTK 




1,5 m - 8 
Route de Magelang 
close à 19h50, 
inondée à 20h15 et 
rouverte à 05h le 18 
janvier. 
BPPTK 
121 Ladon 19h45-? 1,5 m - 10 - BPPTK 
122 Senowo 19h30-? ? - 10 - BPPTK 
123 
20-janv-11 
Senowo ? 1 m - ? - BPPTK 





130 mm de pluie de 
12h50 à 16h. 
25 - BPPTK 
126 Ladon 15h15-? 0,5 - ? - BPPTK 
127 Trising ? ? - ? - BPPTK 
128 Juweh 15h15-17h 0,5 m - 11 - BPPTK 
129 22-janv-11 Putih 14h-15h20 1 m - 8 




130 23-janv-11 Gendol ? ? - ? - BPPTK 
 vi 
 
131 Opak ? ? - ? - BPPTK 









Route close à 14h. 
Fermeture et 
inondation de la 
route Yogya-
Magelang à 14h19, 
route bloquée 
jusqu'à 3h du 
matin. 2 m de 
dépôts sur 500 m 
de long. 
Primaire 
134 Apu 13h25-? 0,5 m - 33 - BPPTK 




0,5 m - 33 - BPPTK 
137 
24-janv-11 
Putih 16h-? 0,5 m - 40 - BPPTK 








0,5 m - 11 - BPPTK 
141 Apu 13h50-? 0,5 m - 23 
Pont de la kali Apu 
est emporté par le 
lahar 
BPPTK 
142 Gendol 14h45-? ? - < 1 h - BPPTK 
143 27/01/2011 Putih 14h45-? 1 m - < 1 h 
Route Magelang-





Putih 18h-19h20 2 m 
15h40-21h30: 
77mm de pluie. 
14 
Route Magelang-
Jogja fermée à 







17h30-24h: 50 mm 
de pluie. 














1,5 m - 13 - BPPTK 
149 Boyong 15h03-17h 0,5 m - 37 - BPPTK 
150 Ladon 14h30-? 0,5 m - 10 - BPPTK 
151 Juweh 18h35-? 0,5 m - 7 - BPPTK 
152 Apu 22h-? 0,5 m - 19 - BPPTK 
153 Krasak 21h-? ? - 10 2 victimes BPPTK 
154 
05-févr-11 
Gendol ? ? Front important ? - Entretiens 
155 Opak ? ? - ? - Entretiens 
156 09-févr-11 Krasak ? ? - ? - Entretiens 
157 19-févr-11 Putih 17h20-? 1 - 1,5 m - 35 - BPPTK 
158 
21/02/2011 
Opak 17h-? ? 
Ecoulement de 
taille moyenne 







159 Kuning 18h-? 70 cm - < 1h - Entretiens 
160 24/02/2011 Gendol ? ? - < 1 h - Entretiens 
161 26/02/2011 Kuning 
14h30-
15h45 
50 cm - < 1 h - Entretiens 
162 
28/02/2011 
Opak ? 50 cm - 7 - Entretiens 
163 Boyong 16h10-? 50 cm - 7 - Entretiens 
164 Juweh 17h50-? 1 m - 10 - Primaire 
165 Gendol 16h15-18h 1,5-2m - < 1 h - BPPTK 
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166 Putih ? 1 m - 11 - BPPTK 
167 Kuning 16h-? < 1 m - < 1 h - Entretiens 
168 
04/03/2011 
Gendol 15h-? < 1 m - 3 - Entretiens 
169 Gendol 17h-? 1,5-2 m - 3 - Entretiens 
170 Trising 16h-? ? - 39 - BPPTK 
171 Putih 16h30-? ? - 39 
Route Magelang-
Jogja fermée à 17h. 
BPPTK 
172 Opak ? ? - ? - BPPTK 
173 Senowo 16h-? ? - 39 - BPPTK 
174 Pabelan 16h30-? ? - 39 - BPPTK 
175 Ladon 16h50-? 2 m - 25 - BPPTK 
176 Juweh 16h50-? 2 m - 18 - BPPTK 
177 Bebeng 16h45-? 1-1,5 m - < 1h - BPPTK 
178 Boyong 17h20-? 1 m - 3 - Entretiens 
179 Kuning 17h30-? ? - 3 - Entretiens 
180 
05/03/2011 
Ladon 16h55-? 1 m - 6 - BPPTK 
181 Juweh 16h55-? 1 m - 5 - BPPTK 






70 cm - 10 - Primaire 
184 Kuning ? ? - 10 - Entretiens 
185 Putih 17h-17h50 75 cm - 17 - BPPTK 
186 
11/03/2011 
Bebeng 18h15-? 1-1,5 m - 28 - BPPTK 
187 Gendol 18h30-? ? - 12 - BPPTK 
188 Putih 18h30-? 1-1,5 m - 20 - BPPTK 
189 
14/03/2011 
Gendol 16h45-? < 1 m - 18 - Primaire 
190 Boyong 17h30-? 1 m - 18 - Entretiens 
191 
17/03/2011 




< 1 m - 8 - Entretiens 
193 
19/03/2011 
Gendol 17h30-? > 1 m - 76 - Entretiens 
194 Opak 17h30-? > 1 m - 76 - Entretiens 
195 Juweh 17h-? 0,5 m - 16 - BPPTK 
196 Ladon 17h-? 0,5 m - 14 - BPPTK 
197 Boyong-Code 17h30-? 
> 2 m 
> 25 km 
- 76 - Entretiens 
198 Krasak 17h30-? > 1 m - 40 - Entretiens 





fermée à 17h10, 
inondée à 17h20 




Gendol 15h30-17h 1 m - < 1m - Primaire 
201 Ladon 16h25-? 0,5 m - 25 - BPPTK 
202 Kuning 16h-? ? - < 1m - Entretiens 








Magelang fermée à 
16h15, puis 







Gendol 13h40-? 2 m - 16 









207 Putih 14h20-? ? - 10 
Jl Magelang fermée 
à 15h10, inondée 
25 cm sur 15 m plus 
tard. 
BPPTK 
208 28/03/2011 Ladon 17h30-? ? - 14 - BPPTK 
209 29/03/2011 Ladon 18h10-? ? - < 1 m - BPPTK 
210 
30/03/2011 
Ladon 18h30-? ? - 52 - BPPTK 
211 Putih 17h26-? ? - 40 
Route Magelang 
Jogja fermée, mais 
pas inondée. 
BPPTK 
212 Pabelan 19h-? > 3 m 
269 mm pluie sur le 
versant occidental 
Extension > 25 km 
44 
Gros lahar qui a 
démoli le pont de 
Sidoharjo sur jl 
Magelang, au nord 
de Muntilan. 
BPPTK 
213 Senowo 17h30-? ? - 40 - BPPTK 
214 
03/04/2011 
Apu 15h30-? 0,5 m - 13 - BPPTK 
215 Ladon 15h30-? 0,5 m - 13 - BPPTK 
216 Putih 14h35-? 1 m 




Jl Magelang n'a pas 





Putih ? ? - < 1 h - BPPTK 
218 Gendol ? ? - < 1 h - BPPTK 
219 Kuning ? ? - < 1 h - BPPTK 
220 
08/04/2011 
Apu 15h15-? 1 m - 7 - BPPTK 
221 Ladon 15h15-? 1 m - 7 - BPPTK 
222 11/04/2011 Boyong 17h-? ? - 5 - BPPTK 
223 
14/04/2011 
Gendol 16h30-? ? 
RSAM SBY1 
6340/5000 
< 1 h - BPPTK 
224 Opak 17h-? ? - < 1 h - BPPTK 
225 Boyong 16h25h-? ? - < 1 h - BPPTK 
226 Krasak 18h-? ? - 7 - BPPTK 
227 Putih 17h-40-? ? - 5 - BPPTK 
228 17/04/2011 Putih 19h26-? < 1 m - 8 - BPPTK 
229 
20/04/2011 
Senowo 14h-? < 1 m - 3 - BPPTK 
230 Pabelan 14h30-? < 1 m - 3 - BPPTK 
231 Krasak 20h30-? < 1 m 
RSAM SKR1 
5313/5000 
< 1 h - BPPTK 
232 Boyong 18h15-? 1 m 
RSAM SBY1 
8028/5000 
23 - BPPTK 
233 Gendol 19h31-? < 1 m 
RSAM GDN1 
5977/5000 
23 - BPPTK 
234 21/04/2011 Gendol 16h-17h < 1m - < 1 h - BPPTK 
235 23/04/2011 Gendol 12h45-? ? 
RSAM GDN1 
5168/5000 
19 - BPPTK 
236 
29/04/2011 
Boyong 21h13-? ? 
RSAM SBY1 
11391/5000, SBY2 
352/5000. 21h19 : 
RSAM SBY1 
8522/5000 
< 1 h - BPPTK 
237 Pabelan 21h-? ? - ? - BPPTK 
238 01/05/2011 Gendol 18h10-? 






41 - BPPTK 
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239 Opak 18h-? ? - 41 
3 maisons 
inondées, 1 maison 
endommagée. 
BPPTK 
240 Boyong 18h-? 
18h45 : 180 
cm Plemburan 





140 cm vers 
19h50 ; 110 cm 
à 20h37. 
RSAM SBY1 




d'eau en boyong 
aval (Rejodani, 
Plemburan) > 2 m. 
Peu de matériel 
(lahar peu intense) 
et pluie abondante. 
19h20 : Code en 
crue, 80 cm d'eau 
dans les maisons 






Prawirodirjan. < 3 
cm à 20h30 dans 
les zones inondées. 
BPPTK 
241 31/10/2011 Putih ? ? - - Camions bloqués Etudiants 
242 
03/11/2011 
Gendol 16h30 < 1 m - - - Etudiants 








245 Boyong 16h30 < 1 m - - - Etudiants 
246 
04/11/2011 
Boyong 20h40 - 23h < 1 m - - - Etudiants 
247 Gendol 20h40 - 23h < 1 m - - - Etudiants 
248 Kuning 20h40 - 23h < 1 m - - - Etudiants 
249 09/11/2011 Gendol 13h - 14h20 < 1 m - - - Etudiants 






1,5 m - - 2 camions bloqués Etudiants 
252 Boyong 13h40-? 
 










3 m - - 

















0,5 m - - - Etudiants 
257 Pabelan 15h40-? 1m - - - Etudiants 
258 Senowo 14h40-? 1m - - - Etudiants 
259 Apu 14h40-? 1m - - - Etudiants 
260 
19/12/2011 
Gendol 17h-? ? - - - Etudiants 






1 m - - - Etudiants 
263 Bebeng 12h40-? ? - - - Etudiants 
264 Krasak 13h40-? ? - - - Etudiants 
265 Gendol 14h-? < 1 m - - - Etudiants 
266 Boyong 14h-? < 1m - - - Etudiants 
267 23/12/2011 Putih ? < 0,5 m - - - Etudiants 
268 24/12/2011 Putih ? < 0,5 m - - - Etudiants 
269 
01/01/2012 
Gendol 16h15 3,5 m - - - Etudiants 
270 Boyong 15h55 ? - - - Etudiants 
 x 
 
271 Woro ? ? - - - Etudiants 
272 18/01/2012 Gendol ? ? - - 2 ponts fermés Etudiants 
273 
21/01/2012 
Putih ? ? - - - Etudiants 
274 Bebeng ? ? - - - Etudiants 






Pabelan ? ? - - - Etudiants 
277 Blongkeng ? ? - - - Etudiants 
278 Lamat ? ? - - - Etudiants 
279 Putih ? ? - - 1 maison détruite Etudiants 
280 Batang ? ? - - - Etudiants 
281 Bebeng ? ? - - - Etudiants 
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Annexe A.2 Ȃ Les dommages liés aux lahars de 2010-2011 















Tambakan 6 8 - 10500 0 - 
5 bassins de pisciculture enterrés 
Canaux d'irrigation bouchés 
Jambon 0 0 
Route du pont Jambon 
abîmée 
0 0 - - 
Route Jambon-Kentingan 
ensevelie 
Jambon Kidul 0 6 Barrière effondrée 0 0 - 
700 m de canalisations détruits 
Levées de canaux d'irrigation 
endommagées à Sembodo et 
Pulerejo. 
Morangan 0 10 - 0 37000 Terrains publics ensevelis 
700 m de canalisations emportés 
14000 7 terrains privés ensevelis 90 puits inutilisables 
Kentingan 0 10 - 0 0 
- 
- 
Kayen 32 30 Effondrement de pont 0 0 Canaux d'irrigation bouchés 
Plumbon 6 27 
Digue de la Gendol coupée 
0 10000 
Terrains loués à des 
particuliers.  
120 m de canaux d'irrigation 
détruits 
Route du pont Plumbon 
abîmée 
Bokesan 0 12 Route du pont coupée 0 0 - Canaux d'irrigation bouchés 
Ngerdi 0 51 - 30000 18000 Terrains privés - 
Pajangan 0 0 
Route et fondations du 




Bangsan 0 0 
- 
14000 22500 
Terrains loués à des 
particuliers.  
- 




500 m de canalisations 
endommagées 
Koripan 0 0 - 0 0 - 4 bassins de piscicultures enterrés 
  Jaranan 22 0 - 0 0 - - 
  Brongkol 3  0           
  Guling 5  0           
  Banaran 5 0 - 0 0 - - 
OPAK 
  Kliwang 5 8 - 8500 0 - - 
Argomulyo Panggung 3 6 - 0 0 - - 
  Teplok 1 9 - 92400 0 - - 
  Suruh 4 0 - 0 0 - - 
  Gadingan 1 0 - 0 0 - - 
Bimomartani 
Banjarharjo 0 2 
Digue effondrée 
0 0 - - 
Pont endommagé 
Giyan 0 1 5 digues endommagées 0 0 - - 
Pondok Dawung 0 0 - 3000 0 - - 
Sorasan 0 0 3 digues endommagées 15000 2000 - - 
Rogbangsan 0 0 
Digue endommagée 
1000 0 - - 
Pont endommagé 
Kalibulus 0 0 Digue endommagée 2500 0 - - 
Koroulon Lor 0 0 Pont et barrage abîmé 0 0 - - 
Koroulon Kidul 0 0 - 0 8000 - - 
Krebet 0 0 2 digues endommagées 2500 300 Terrain privé - 
PUTIH Jumoyo 
Babadan 0 0 - 1640 0 - - 
Batang 1 0 - 0 0 - - 
Dowakan 0 0 - 2200 4737 - - 
Gempol 49 52 - 78599 56937 - - 
Gulon 1 0 - 4000 0 - - 
Jakarta 1 0 - 0 0 - - 
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Jumoyo Lor 0 0 - 9000 6360 - - 
Jumoyo Kidul 0 0 - 13750 0 - - 
Kadirogo 0 1 - 23925 1220 - - 
Karanggawang 0 0 - 2000 18264 - - 
Kauman 0 1 - 0 0 - - 
Kemburan 0 0 - 7000 15615 - - 
Kemiren 0 0 - 0 8180 - - 
Ngresap 0 0 - 710 0 - - 
Pendem 0 0 - 2500 0 - - 
Pulosari 1 0 - 1500 0 - - 
Seloiring 9 7 - 25070 13859 - - 
Semarang 1 0 - 0 0 - - 
Senden 0 1 - 0 0 - - 
Srumbung 0 0 - 3500 0 - - 
Sucen 1 0 - 0 0 - - 
Tangkilan 0 0 - 455 0 - - 
Tegalsari 1 4 - 33020 15625 - - 
Wironayan 1 0 - 0 0 - - 
Sirahan 
Sirahan 11 41 - 
294701 
0 - - 
Glagah 9 35 - 0 - - 
Jetis 4 36 - 0 - - 
Tempelan 0 0 - 0 - - 
Berokan 0 0 - 0 - - 
Precetan 0 0 - 0 - - 
Salakan 11 57 - 0 - - 
Gemampang 1 24 - 0 - - 
Gedolon 0 0 - 0 - - 
Gudang 0 0 - 0 - - 
Trayem 0 5 - 0 - - 
Ngemplak Lor 0 0 - 0 - - 
Ngemplak Kidul 0 0 - 0 - - 
 xiv 
 
Purwosari 0 1 - 0 - - 
Candi 1 17 - 0 - - 
Gebayan 0 1 - 0 - - 
PABELAN Tamanagung Sidoharjo 
19 0 
- 0 0 - - 




68,2 ha 25,3 ha 
   
 
dĂďůĞĂƵĐŽŶƐƚƌƵŝƚĚ͛ĂƉƌğƐůĞƐƌĞůĞǀĠƐƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞƐĚŽŶŶĠƐƉĂƌůĞƐĐŽŵŵƵŶĞƐƚŽƵĐŚĠĞƐƉĂƌůĞƐůĂŚĂƌƐ͕ăƉĂƌƚzŽŐǇĂŬĂƌƚĂ͕ĚŽŶƚůĂŵĂŝƌŝĞŶ͛ĂƉĂƐĠƚĠĞŶŵĞƐƵƌĞ
de communiquer ces données.
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Annexe A.3 Ȃ ȋǯʹͲͳͲ-2011) 
 
 
KR : Kedaulatan Rakyat 
Les articles de presse du n°1 (2 février 1986) au n°247 (5 mars 2010) ont été compilés par E. de Bélizal 
Ě͛ĂƉƌğƐůĞƐĂƌĐŚŝǀĞƐĚƵWWd<͘/ůƐƌĞůĂƚĞŶƚůĞƐƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐĠǀŽůƵƚŝŽŶƐƋƵ͛ĂĐŽŶŶƵĞƐů͛ĂĐƚŝǀŝƚĠ
Ě͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶĚĞƉƵŝƐůĞƐĂŶŶĠĞƐϭϵϴϬũƵƐƋƵ͛ăů͛ĠƌƵƉƚŝŽŶĚĞϮϬϭϬ͘ 
Les articles de presse du n°248 (27 octobre 2010) au n°641 (29 avril 2011) ont été compilés par les 
ĠƚƵĚŝĂŶƚƐ ĚĞ ůĂ &ĂĐƵůƚĠ ĚĞ'ĠŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚĞ ů͛hŶŝǀĞƌƐŝƚĠ 'ĂĚũĂŚ Mada de Yogyakarta. Ils concernent 
ů͛ĠƌƵƉƚŝŽŶ͕ĂŝŶƐŝƋƵĞů͛ĠǀĠŶĞŵĞŶƚŝĞůĚĞƐůĂŚĂƌƐ͘>ĞƐĚŽŶŶĠĞƐĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚůĞƐĚŽŵŵĂŐĞƐ͕ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ŶĞ
sont pas toujours réalistes. Le 4 mars 2011 (n°614), le journal KR annonce 109 maisons ensevelies 
dans la Pabelan, chiffƌĞƋƵŝŶ͛ĂĠƚĠǀĠƌŝĨŝĠĂƵƉƌğƐĚ͛ĂƵĐƵŶĞĐŽŵŵƵŶĞ͘ 
 
Date Titre Journal 
    
1 02/02/1986 
Di puncak Gunung Merapi: 




Muntahkan pasir Gunung 









11 truk pasir terjebak, seorang 
sopir meninggal 
KR 
5 04/02/1987 Merapi tragedi dan rezeki KR 
6 20/02/1987 
Penyewelengan di lembah bisa 
menimbulkan bencana 
KR 
7 05/03/1987 Berburu andesit Merapi KR 
8 10/03/1987 
Penduduk desa Ngepos takut 
tidur khawatir jadi korban lahar 
dingin 
KR 
9 ? 1988 




Penambang pasir Gunung 









Kawasan Jurangjero tertutup 
untuk kendaraan pasir 
KR 
13 05/02/1992 Merapi dan manfaatnya KR 
14 06/02/1992 Merapi 
Suara 
Pembaruan 
15 07/02/1992 Tak peduli Kompas 
16 10/02/1992 
Dikhawatirkan terjadi erosi 




Guguran lava pijar Merapi 





Dua truk pengangkut pasir 




Penambangan pasir Merapi 
malam hari dilarang 
Suara Karya 
20 07/09/1992 
Tanggul aliran lahar Merapi 




Presiden tinjau penahan 
sedimen di lereng Merapi 
KR 
22 30/10/1992 
Akibat penambangan pasir liar, 




11 truk gajah kepergok polisi 
ambil pasir di daerah larangan 
KR 
24 03/11/1992 
Pemda diminta kelola langsung 




Dam sabo Merapi ambrol 
karena penambangan liar 
Suara Karya 
26 09/11/1992 
DPRD DIY minta 








Truk pasir hindari jembatan 






Banjir lahar di kali Bebeng, 
puluhan truk terjebak 
Suara Merdeka 
30 28/11/1992 
Penambangan pasir ditangani 
secara terpadu 
Suara Karya 
31 24/04/1993 Rame-rame nonton letusan Kompas 
32 14/05/1993 








Penggendalian pemakaian air 




Bekas galian pasir Merapi 
berubah jadi danau 
Suara Merdeka 
36 26/01/1994 
Pengambil material Merapi 




Pemohon SIPD tak perlu minta 
rekomendasi ke Proyek Merapi 
Suara Merdeka 
38 03/10/1994 




Hujan turun di Merapi, lereng 









Dua truk terjebak banjir kali 
Bebeng  
KR 




Masyarakat diminta waspadai 
lahar dingin Merapi 
Suara  
Merdeka 




Alat berat dikerahkan untuk 
mengeruk lahar 
KR 
46 21/05/1995 Berkah Merapi KR 
47 22/05/1995 
Dua truk hancur dilalap banjir 
lahar 
KR 
48 22/05/1995 Masih hidup dikira tewas KR 
49 22/05/1995 





Penambang andesit Merapi 
terdesak 
KR 
51 03/11/1995 Hujan 3 jam, bisa banjir lahar KR 
52 25/11/1995 
Wedhus gembel besar akan 
muncul 
KR 
53 12/08/1996 Merapi tetap perlu diwaspadai KR 
54 13/08/1996 




55 23/10/1996 Perlu waspada KR 
56 29/10/1996 


























Pekerjaan risiko, penghasilan 
lumayan 
KR 
62 06/12/1996 Banjir lahar benamkan 19 truk Kompas 
63 06/12/1996 
17 truk dan 4 warung dilalap 
lahar Merapi 
KR 
64 06/12/1996 17 truk terjebak banjir lahar 
Suara  
Merdeka 
65 07/12/1996 Ratusan penduduk kesulitan air KR 
66 09/12/1996 16 truk terakuasi, satu hilang Suara Merdeka 
67 09/12/1996 Alat berat terjebak lahar ? 
68 04/02/1997 
Banjir lahar dingin rezeki buat 
lebaran 
KR 




Tiga beru pengeruk pasir 
Merapi dirusah massa 
? 
71 02/12/1997 








Kubah lava Merapi naik secara 
drastis 
Kompas 
74 13/02/1998 Dua truk hanyut terbawa banjir KR 
75 24/02/1998 




Merapi ngracik bumbu buat 
meletus 
KR 
77 28/07/1998 Kali Putih tertimbun lahar KR 
78 08/08/1998 




Warga Merapi diminta 
waspada 
Suara Merdeka 
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80 09/11/1999 
Penambangan pasir di kawasan 
Merapi berbahaya 
Kabar Kampus 





83 13/06/2000 Pasir tetap mengalir KR 
84 19/06/2000 








Ratusan truk berdatangan cari 
pasir: penambangan jalan terus 
Suara Merdeka 
87 14/11/2000 
Tebing longsor di Boyong, 
tanah gundul: curah hujan 




Penambangan di Kali Krasak 
dihentikan 
KR 
89 13/01/2001 Penambang pasir masih nekad Jawa Pos 
90 19/01/2001 








Material Merapi masuk 
kandangmacan 
KR 
93 29/03/2001 Banjir lahar mengancam KR 
94 15/08/2001 








Bahayakan sabo, penggalian 
pasir Merapi 
Kompas 
97 30/09/2001 Kerusakan lingkungan ? 
98 09/11/2001 




















Penambangan pasir belum 




Terlambat ditangani, tambang 









pengoperasian 'bego' di lereng 
Merapi tanpa izin 
Kompas 
107 01/06/2002 








Merapi dan kawasan 
konservasi kita 
KR 
110 08/07/2002 Kondisi kawasan Merapi sakit KR 
111 15/08/2002 




Tidak diizinkan penambangan 
di lereng Merapi 
Kompas 
113 25/09/2002 








Merapi, polemik taman 




















Perusda milik pemkab 
Magelang ikut jadi penambang 
KR 
121 26/01/2003 
Hujan deras di puncak Merapi, 
4 pasir truk terjebak 
Kompas 
122 27/01/2003 




Banjir lahar dingin 










Jutaan meter kubik material 
hanyut : "banjir lahar Merapi 
melalap cekdam" 
KR 
126 03/02/2003 Penambang pasir panen KR 
127 03/02/2003 Bak air PDAM tertutup pasir KR 
128 04/02/2003 Warga umbulharjo kesulitan air KR 
129 05/02/2003 




Kasus penambangan pasir 
ilegal : polres tunggu saksi ahli 
KR 
131 15/02/2003 
Banjir lahar dingin terus 








Akibat pemakaian pupuk 
kimia, sumber air lereng 
Merapi tercemar Nitrat 
KR 
134 02/09/2003 












Penambang waspada tak repot 
: lahar Merapi telan 6 truk 
KR 
138 04/11/2003 
Delta kali Blongkeng tak 




Bekas pemukinan ditambang, 
massa demo : kantor 




Akibat penambangan pasir 
dengan backhoe, kemalang 







142 03/03/2004 Waspadai lahar Merapi KR 
143 03/03/2004 




Jika nekat akan dieksekusi, 




Andaikan pasir dapat diganti 
ǥ KR 
146 11/04/2004 









Petani akan tuntut ganti rugi: 
penambangan di Wedomartani 
matikan sumber air 
KR 
149 22/05/2004 












Hujan mulai guyur puncak 
Merapi, masyarakat diminta 
waspada 
KR 
153 04/02/2005 Bukit Pusung Merapi longsor KR 
154 20/04/2005 
Terancam aktivitas 
penambang pasir tradisional 
KR 
155 23/04/2005 








Di dam Sumber Gendol, dua 
wanita penambang pasir tewas 
KR 
158 23/09/2005 Hujan, waspadai Merapi KR 
159 05/01/2006 
Penambangan pasir di 















Penambang pasir Merapi masih 
beraktivitas 
KR 
164 12/04/2006 Tewas keruntuhan galian pasir KR 
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165 18/04/2006 
Bertaruh nyawa, hadapi 
ancaman Gunung Merapi 
KR 
166 19/04/2006 




Letusan Merapi akan 
membawa berkah 
KR 
168 mai-06 Photographies KR 
169 10/05/2006 Penambang pasir masih nekat KR 
170 19/07/2006 








Ketika lahar dingin 
mengancam 
KR 
173 22/11/2006 Pemantau lahar dirusak KR 
174 23/11/2006 Penambang pasir mulai marak KR 
175 27/11/2006 
























Lahar Merapi hantam pipa 
PDAM 
KR 
182 24/12/2006 Batu sebesar bak truk hanyut KR 
183 27/12/2006 Takut, aktivitas jalan terus KR 
184 27/12/2006 












Merapi ngamuk, penambang 
pasir panik 
KR 
188 24/02/2007 15 truk terjebak lahar KR 
189 25/02/2007 




Risiko penambang Merapi kian 
besar 
KR 
191 28/02/2007 Pasir Merapi makin diburu KR 
192 13/03/2007 




Batu besar hadang penambang 
pasir 
KR 
194 22/03/2007 Tebing kali Gendol ambrol KR 
195 24/03/2007 




2 photos tentang 
penambangan pasir di Gendol 
KR 
197 13/04/2007 Lahar dingin. KR 
198 20/04/2007 Lahar Merapi kubur 2 truk KR 
199 13/05/2007 
Waspada, Merapi masih fase 
erupsi 
KR 
200 07/08/2007 Samirin tewas tertimpa batu KR 
201 07/11/2007 
Penambang diimbau tidak 
menambang pada radius 6 km. 
KR 
202 08/01/2008 
Banjir lahar terjang kali Gendol 
- Hujan deras di Puncak Merapi 
KR 
203 31/01/2008 Sopir panik, truk pasir terguling KR 
204 31/01/2008 
Penambangan pasir di Kali 
Woro harus dihentikan 
KR 
205 02/02/2008 
Penambangan pasir panikn 
pencari rumput terjebak ; Lahar 
Merapi kubur truk 
KR 
206 03/02/2008 Jika Hujan, lahar meluncur lagi KR 






























Dua penambang tewas 
tertimbun 
KR 
216 28/11/2008 Areal tambang akan ditutup Kompas 
217 29/11/2008 










Diduga ulah penambang pasir, 








Kawasan rawan bencana masih 
aman 
KR 
222 15/02/2009 Penambang asal Bantul tewas KR 
223 26/02/2009 








Kandungan pasir Kali Apu 
menipis : warga menunggu 
banjir lahar dingin 
KR 
226 28/03/2009 
Cepogo tidak untuk 
penambangan galian C 
KR 
227 07/04/2009 
Dua tahun dilalui truk pasir : 
jalur evakuasi Merapi rusak 
KR 
228 24/04/2009 39 truk terjebak di kali Gendol KR 
229 28/04/2009 




Penambangan di kawasan 












Penambang harus waspada 
intensitas hujan meningkat 
KR 
234 10/12/2009 
Problem penambangan pasir 
tak pernah berakhir 
KR 
235 12/12/2009 
Pantau penambangan pasir : 
TNGM terjunkan 150 petugas 
KR 
236 21/12/2009 
TNGM 'haram' bagi 
penambang 
KR 
237 28/12/2009 Merapi banjir lahar dingin KR 





240 02/01/2010 Kali Woro banjir lahar Merapi KR 
241 25/01/2010 





Magelang terancam kurang air 
: TNGM dilarang ditambang 
KR 
243 10/02/2010 
DPRD Desak penutupan 
penambang galian C - Daerah 
tangkapan air rusak parah 
KR 
244 11/02/2010 
Setelah setahun ditutup, 
penambangan galian C di 
Cepogo dimulai lagi 
KR 
245 01/03/2010 




Sejak tahun 2000, kemiren 
kuburan para penambang 
KR 
247 05/03/2010 
Penambangan galian C tak 
mungkin ditutup 
KR 
248 27/10/2010 Dam dikebut 
Suara  
Merdeka 
249 28/10/2010 Kali Gendol Harian Jogja 
250 28/10/2010 Sungai Gendol KR 
251 11/01/2010 
Status awas Gunung Merapi, 
tak surutkan penambangan 
Kali Woro 
KR 
252 11/02/2010 Abu vulkanik 
Bernas  
Jogja 
253 11/02/2010 Waspadai banjir lahar KR 
254 11/03/2010 Penambang pasir Kompas 
255 11/04/2010 Lahar dingin Bernas Jogja 
256 11/04/2010 
Lahar dingin menyerbu. 
Sebagian lahar masih panas 
Bernas Jogja 
257 11/04/2010 Lahar dingin  Radar Jogja 
258 11/04/2010 Waspadai banjir lahar dingin Radar Jogja 
259 11/04/2010 
Umbul Wadon rusak, suplai air 
terganggu 
Radar Jogja 
260 11/04/2010 Lahar Kompas 
261 11/04/2010 Pindah lokasi Radar Jogja 
262 11/04/2010 
segera hentikan penambangan 
di aliran sungai Progo 
Radar Jogja 
263 11/04/2010 Lahar dingin KR 
264 11/04/2010 Lahar Dingin masuk Yogya Republika 
265 11/05/2010 
Akibat banjir lahar, Umbul 
Wadon tertutup lahar 
Bernas Jogja 
266 11/05/2010 na KR 
267 11/05/2010 
Usai awan panas, lahar dingin 
menerjang 
KR 
268 11/05/2010 Terseret banjir KR 
269 11/05/2010 
Sumber air PDAM tertimbun 
lahar dingin 
KR 
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270 11/05/2010 
Ikan mati diduga beracun. 
Antisipasi banjir, warga dirikan 
barak 
KR 
271 11/05/2010 aliran lahar KR 
272 11/05/2010 Lahar dingin jadi tontonan Bernas Jogja 
273 11/05/2010 Nekat KR 
274 11/05/2010 Warga kesulitan air bersih Bernas Jogja 
275 11/05/2010 Lahar makin mengancam Bernas Jogja 
276 11/05/2010 
Penutupan kegiatan di sekitar 
Merapi. Picu maraknya 
penambangan ilegal di Progo 
KR 
277 11/05/2010 Banjir lahar, petani ikan aman KR 
278 11/06/2010 Warga sekitar Code mengungsi KR 
279 11/06/2010 Ganggu arus Lalin KR 
280 11/06/2010 
Warga Kali Code panik. 
Bangkai sapi terbawa banjir 
Bernas Jogja 
281 11/06/2010 Gotong royong KR 
282 11/07/2010 Banjir lahar dingin di Code Kompas 
283 11/07/2010 
Sri Sultan HB X, Code harus 
dikeruk 
Bernas Jogja 
284 11/08/2010 Dangkal, Sungai Code kritis Bernas Jogja 
285 11/08/2010 Lahar seperti bom waktu Kompas 
286 11/08/2010 
Bermanfaat menyuburkan 
tanah. Dinpar sayangkan lahar 
dingin langsung ke laut 
Bernas Jogja 
287 11/08/2010 Waspadai potensi hujan tinggi Kompas 
288 11/08/2010 Pantai selatan keruh Kompas 
289 11/08/2010 
Banjir lahar ancam warga. 
Kondisi muara belum terancam 
Kompas 
290 11/08/2010 
Pemkot sediakan 58 




Lahar penuhi kali Code. Petani 
gagal panen, harga sayur naik 
Kompas 
292 11/08/2010 Pasir Kali Code Bernas Jogja 
293 11/08/2010 
Waspadai lahar dingin, 
material pasir, batu dan pohon 
memenuhi hampir seluruh 
badan Kali Code 
Kompas 
294 11/08/2010 Waspadai potensi hujan tinggi Kompas 
295 11/08/2010 Pantai selatan keruh Kompas 
296 11/08/2010 
Banjir lahar dingin jadi 
tontonan 
Bernas Jogja 
297 11/08/2010 ǢǥǤ Kompas 
298 11/09/2010 
Antisipasi Banjir. 1.160 
karyawan Pemkot buat tanggul 
KR 
299 11/09/2010 Waspadai banjir lahar dingin Bernas Jogja 
300 11/09/2010 Jebol Bernas Jogja 
301 11/09/2010 Berkah Code KR 
302 11/09/2010 
Saluran induk irigasi 
Kalibawang tertutup lahar. 
Saluran mati total, pengairan 
7.300 H terganggu 
KR 
303 11/09/2010 




Pasir kiriman Merapi jadi 




Pengerukan. Material Merapi di 
Kali Kuning dibersihkan 
Kompas 
306 11/11/2010 
Gunakan alat berat. Cekdam 
Umbulmartani dibersihkan 
Bernas Jogja 
307 11/11/2010 Tumpukan material KR 
308 11/11/2010 Pasir mulai ditambanga KR 
309 11/11/2010 
DAM Kali Senowo luber, 3.000 
warga Mangunsoko terancam 
KR 
310 11/11/2010 
Sungai Code mulai dikeruk. 
Lahar dingin belum merusak 
jembatan di DIY 
KR 
311 11/11/2010 Jembatan kali Senowo hanyut Bernas Jogja 
312 11/12/2010 
Pipa PDAM diterjang banjir 
lahar. 4.000 pelanggan tak 
dapat air 
KR 
313 11/12/2010 Bersihkan material vulaknik Bernas Jogja 
314 11/12/2010 Lahar rusak lahan dan fasum Kompas 
315 13/11/2010 
Gotong royong keruk. Pemkot 
tambah alat berat 
Kompas 
316 13/11/2010 Bermain di endapan Kali Code Kompas 
317 13/11/2010 
Waspada endapan material 
Merapi 
Kompas 
318 13/11/2010 Jembatan kali Pabelan ditutup KR 
319 13/11/2010 Mengisi liburan KR 
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320 13/11/2010 Kali Code dikeruk hingga Maret Bernas Jogja 
321 13/11/2010 
Sungai Progo bawa material 
vulakanik. Biaya pengolahan 
air bersih dua kali lipat 
KR 
322 14/11/2010 
Endapan lahar ke seluruh 
sungai 
Bernas Jogja 
323 14/11/2010 Lumpur kembali genangi Code Bernas Jogja 
324 15/11/2010 Lewati lahar dingin Bernas Jogja 
325 15/11/2010 Ketinggian Air Code menurun Bernas Jogja 
326 15/11/2010 








Jalur evakuasi Paten-Sengi tak 
bisa dilewati 
KR 
329 15/11/2010 Mencari pasir KR 
330 15/11/2010 
Pasir langka akibat bencana 
Gunung Merapi, sejumlah 
proyek di Solo juga terancam 
molor 
KR 
331 16/11/2010 Endapan pasir KR 
332 16/11/2010 DAM jebol KR 
333 16/11/2010 Dam jadi penahan Bernas Jogja 
334 16/11/2010 Meluap Bernas Jogja 








337 18/11/2010 Berangkat Salat Bernas Jogja 
338 18/11/2010 Meluap KR 
339 18/11/2010 
Dipasang, empat sensor. Alat 
peringatan dini banjir lahar 
dingin beri waktu 30 menit 
Kompas 
340 18/11/2010 
Pasca erupsi. Aliran lahar 
dingin Merapi menyimpang 
Kompas 
341 19/11/2010 Nekat KR 
342 19/11/2010 Daya tarik KR 
343 19/11/2010 Banjir lahar dingin Bernas Jogja 
344 22/11/2010 Melebar KR 
345 22/11/2010 
Erupsi menurun, warga 
cemaskan banjir lahar. Radius 




Kebanyakan truk dari luar DIY. 




Antara Merapi, Petit Opak, 
Gendol dan Opak 
KR 
348 22/11/2010 Jadi perhatian KR 
349 23/11/2010 
10 hektare sawah rusak 
diterjang lahar dingin 
KR 
350 23/11/2010 Dua warga terseret lahar dingin Bernas Jogja 
351 24/11/2010 
Merapi eruptions. 'Yogya is 
safe', other areas face floods 
The Jakarta  
Post 
352 24/11/2010 
Hujan deras di lereng Merapi. 




Selokan Mataram dan Selokan 
Van Der Wijk. Sebulan mati 
total tertutup material Merapi 
KR 
354 25/11/2010 
Banjir lahar dingin Merapi, 
warga enggan mengungsi. Air 
Kali Code masuk rumah 
KR 
355 25/11/2010 Kali Code meluap Metro Jogja 
356 25/11/2010 Empat bendungan dangkal Metro Jogja 
357 25/11/2010 
Diterjang banjir lahar dingin 
Merapi. Sejumlah jembatan 
rusak, akses jalan putus 
KR 
358 26/11/2010 Sungai berhulu Merapi dikeruk KR 
359 26/11/2010 Sifting Sludge The Jakarta Post 
360 26/11/2010 
Dewan desak Pemkot buat 








Diterjang banjir lahar dingin. 




Hindari dampak berat material 
lava harus dikosongkan 
KR 
364 27/11/2010 Alat berak keruk lahar Bernas Jogja 
365 29/11/2010 
Banjir lahar, Dusun Padasan 
kritis 
KR 
366 29/11/2010 Harus waspada KR 
367 30/11/2010 Selokan Mataram tersumbat Bernas Jogja 
368 30/11/2010 Banjir Code bak tsunami Bernas Jogja 
369 30/11/2010 
Pengerukan Code terus 
dilakukan 
KR 
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370 30/11/2010 
Warga Code mengungsi, 
Jembatan Sardjito retak. Lahar 
dingin rendam ratusan rumah 
KR 
371 30/11/2010 
Mount Merapi. Resident 
scramble to safety as 
Yogyakarta hit by river of mud 
The Jakarta Post 
372 30/11/2010 
Diterjang banjir lahar, tiga 
jenazah hanyut 
KR 
373 12/01/2010 Nekat KR 




Antisipasi meluapnya lahar 
dingin. Aliran Sungai Boyong 
kini mulai ditata 
Bernas Jogja 
376 12/01/2010 
Lahar dingin meluap. Aliran air 
jembatan Bulus putus 
Bernas Jogja 
377 12/01/2010 
Lahar dingin terjang 
permukiman. Sapi diungsikan, 
warga tidur di jalan 
KR 
378 12/01/2010 Pagar jebol KR 
379 12/01/2010 
Banjir susulan masih 




Puncak hujan diprediksikan 
Januari, masyarakat diimbau 
waspadai banjir susulan 
KR 
381 12/01/2010 Pemkot siapkan SK Tamggap KR 
382 12/01/2010 Mengamankan barang KR 
383 12/01/2010 Delapan jembatan aman Bernas Jogja 
384 12/02/2010 
Tujuh hektare lahan padi di 
Bantul rusak 
Bernas Jogja 
385 12/02/2010 Warga Code perbaiki tanggul Bernas Jogja 
386 12/02/2010 Code masuki status darurat.  Kompas 
387 12/02/2010 Tanggap darurat diberlakukan Bernas Jogja 
388 12/02/2010 
Lahar dingin, Jembatan 
Pabelan ditutup 
Bernas Jogja 
389 12/02/2010 Selamatkan perabotan Bernas Jogja 
390 12/02/2010 
Perbaiki bantaran Kali Code. 
Butuh dana Rp 4 Miliar 
KR 
391 12/02/2010 




Penelitian. Kajian menantang 
bagi Dam Sabo Merapi 
Kompas 
393 12/02/2010 Material terus mengalir Kompas 
394 12/02/2010 Tertimbun pasir KR 
395 12/02/2010 
Waspadai gangguan 
pencernaan. Jernihkan sumur 
warga, BLH siapkan tawas 
KR 
396 12/02/2010 
Peralatan terbatas. Warga 




Diterjang lahar, jembatan 
putus, rumah tertimbun 
KR 
398 12/04/2010 








Jembatan Pandeyan terpaksa 
ditutup. Lahar dingin kembali 
terjang rumah warga 
KR 
401 12/05/2010 Kurangi sedimen KR 
402 12/05/2010 
Gravitasi menopang laju lahar 
dingin 
KR 
403 12/05/2010 Banjir lahar dingin KR 
404 12/06/2010 Banjir lahar terjang Kaliworo KR 
405 12/06/2010 
Jalan Jogja-Muntilan putus, 
lalu-lintas macet 5 jam 
Bernas Jogja 
406 12/06/2010 
Lalu lintas Yogya-Magelang 
sempat ditutup. Banjir lahar 
meluap hingga jalan raya 
KR 
407 12/06/2010 
Setelah menunggu 12 jam, 
Truk yang hanyut dievakuasi 
KR 
408 12/08/2010 
Banjir di Kota 1.631 rumah 
terendam. Pemprov tawarkan 
hunian sementara 
KR 
409 12/08/2010 Banjir melanda 13 daerah Kompas 
410 12/08/2010 Lahar dingin kian mengancam Kompas 
411 12/08/2010 Sisa lahar dingin Kompas 
412 12/08/2010 Lahar dingin sapu Kali Pabelan Bernas Jogja 
413 12/08/2010 
TPU diterjang banjir lahar 





Hemat anggaran dan waktu. 












Mulai ada warga terserang 








Ternacam banjir lahar dingin. 








Terangi aliran Kali Putih. Akan 
dipasang lampu 2 ribu watt 
KR 
422 01/01/2011 




Ruang penjagaan tertimbun 
material Merapi. Mapolsek 
Cangkringan diterjang lahar 
KR 
424 01/03/2011 




Warga Dusun Talun tinggalkan 




Banjir lahar, Code meluap, 
Mapolsek jebol. Jalur Yogya-
Magelang putus 
KR 
427 01/04/2011 Jalur KR 
428 01/04/2011 




Bergaya ala Spiderman. 




Banjir lahar dingin. 6 jembatan 
di Cangkringan ambrol 
KR 
431 01/05/2011 
Jalur Yogya-Magelang dibuka. 




Di sepanjang Kali Putih. Banjir 
lahar dingin masih mengancam 
KR 
433 01/06/2011 
Akibat diterjang lahar dingin. 
Jalur evakuasi Jrakah longsor 
KR 
434 01/07/2011 Tertimbun lahar KR 
435 01/07/2011 
2 pompa air rusak diterjang 
lahar dingin. 4.000 konsumen 
PDAM terganggu 
KR 
436 01/07/2011 Banjir lahar dingin KR 
437 01/07/2011 
Rusak diterjang lahar dingin. 
Normalisasi Kali Woro butuh 
dana Rp 1 M 
KR 
438 01/08/2011 
Tunggu alur lahan dingin 
terbentuk. Tunda 
pembangunan di lereng Merapi 
KR 
439 01/08/2011 
Ditemukan di Kali Opak, ular 
Piton tertimbun material 
Merapi 
KR 
440 01/08/2011 Mayat ditemukan di Kali Putih KR 
441 01/08/2011 




Banjir lahar dingin Kali Gendol. 
4 truk terjebak, 1 rumah 
tertimbun 
KR 
443 01/09/2011 Terjebak lahar Merapi KR 
444 01/10/2011 
Warga Desa Gondosuli 




Diterjang lahar dingin, 
Jembatan Suroteleng rusak 
KR 
446 01/10/2011 




Banjir meluas, lahar dingin cari 




Cukup vital bagi kebutuhan air. 












Tanggul Kali Gendol jebol. 3 




lumpuh. Jalur dialihkan, 
puluhan truk tertahan 
KR 
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453 01/11/2011 
Banjir lahar dingin, puluhan 
jembatan Boyolali-Magelang 
putus. Ribuan warga terisolir 
KR 
454 01/11/2011 Dam Utama jebol KR 
455 01/11/2011 
Hanyut terbawa banjir lahar 
dingin. Batang pisang 
selamatkan Marina dan Zaki 
KR 
456 01/12/2011 
Akibat banjir lahar dingin 
Merapi. 4187 warga mengungsi 
KR 
457 01/12/2011 
Tebing setinggi 60 meter jebol. 
Lahar dingin terjang ratusan 
hektare lahan pertanian 
KR 
458 01/12/2011 




Material vulkanik masih 




460 01/12/2011 Duduk di genteng KR 
461 13/1/2011 
Lahar dingin masih 




2 rumah nyaris hanyut. Lahar 
dingin terjang Sukorini 
KR 
463 13/1/2011 
Kota Semarang diterjang angin 
kencang. Hentikan, 




40 persen material Merapi ke 




Jalur Yogya-Magelang normal. 




Dishub siapkan jalur alternatif. 









EWS diluncurkan. Tingkatkan 
waspada banjir Code 
KR 
469 14/1/2011 Bersihkan puing-puing KR 
470 14/1/2011 




Banjir Kali Gendol dan Kali 
Opak. Perlancar arus, pintu air 
dibuka tiap hari 
KR 
472 14/1/2011 Jalan desa terbelah KR 
473 15/1/2011 
Kurangi timbunan material, 
Dam Sabo perlu dijebol 
KR 
474 16/1/2011 
Diterjang banjir lahar Kali 
Pabelan. Jembatan Tlatar 
Sawangan putus 
KR 
475 16/1/2011 Jumoyo berduka KR 
476 16/1/2011 
Ganggu lalu lintas Yogya-




Banjir lahar dingin meluas. 
Kedung Sungai Progo tertutup 
KR 
478 17/1/2011 Tak bisa dilalui KR 
479 17/1/2011 
JK minta jembatan darurat 




Bangunan sekolah rusak, KBM 




Dampak banjir lahar Kali 




Batu besar 'nangkring' di ruas 




Cegah lahar dingin terjang 
permukiman. 15 titik butuh 
talud bronjong 
KR 
484 18/1/2011 Banjir terjadi lagi KR 
485 18/1/2011 Sabo DAM runtuh KR 
486 19/1/2011 
Banjir lahar Kali Putih. Jalan 
Yogya-Magelang tergerus 
KR 
487 19/1/2011 Pasca banjir lahar KR 
488 19/1/2011 Kompak bersatu KR 
489 20/1/2011 Pantau Code KR 
490 20/1/2011 




Jika Sabo dijebol, daya rusak 
tinggi. Kali Opak tak dilengkapi 
cekdam Sepadan 
KR 
492 20/1/2011 DPUP buat jembatan darurat KR 
493 20/1/2011 
Diterjang lahar dingin. Irigasi 
tak berfungsi 
KR 




Program early recovery. 
Perbaiki jembatan ambrol dan 
rusak 
KR 
496 21/1/2011 Jembatan putus, satu tewas KR 
497 21/1/2011 
Situs Kali Woro akan dipindah. 








Atasi dampak bencana alam. 




Gerusan ruas jalan Yogya-
Magelang melebar. Lahar 








502 23/1/2011 Meluap lagi KR 
503 23/1/2011 
Banjir lahar dingin di Kali Putih 




Lagi, lahar dingin Merapi 
terjang Kali Putih. Tumpukan 
material jebol, warga terjebak 
KR 
505 24/1/2011 




3 Kecamatan terancam luapan 
material. Kali Opak tak punya 
kantong lahar 
KR 
507 25/1/2011 71 hektare lahan sawah rusak KR 
508 25/1/2011 
Banjir lahar dingin Merapi. 
Muncul tiga alur sungai 
KR 
509 25/1/2011 
Banjir lahar dingin masih 
mengancam. Selokan Mataram 
belum bisa terairi 
KR 
510 25/1/2011 
Diterjang banjir lahar. Desa 




Banjir lahar dingin gerus 
jembatan Kebon Agung. Dam 
Kali Apu hancur total 
KR 
512 27/1/2011 Dam Kali Apu KR 
513 28/1/2011 Evakuasi di Seloboro KR 
514 28/1/2011 
Ditawarkan alih profesi. 14 




Bupati minta Selokan Mataram 
dibuka 
KR 
516 28/1/2011 Terhalang lahar dingin KR 
517 29/1/2011 




Korban banjir lahar di 
Prumpung Muntilan. Banyak 
rumah terkubur pasir 2-3 meter 
KR 
519 31/1/2011 Potongan Dam KR 
520 31/1/2011 Jembatan balley difungsikan KR 
521 31/1/2011 
Akan dipasang telemetri. 




Bendungan irigasi terganggu 




Kali Putih Magelang banjir lagi. 




Jalur Yogya-Magelang Km 23 
putus lagi. Banjir lahar dingin 
tewaskan warga 
KR 
525 02/05/2011 Jembatan putus KR 
526 02/05/2011 
Warga lereng Merapi. Tolak 
pembangunan Sabo Dam 
KR 
527 02/06/2011 
Sedang arung jeram, dua tewas 
terbawa lahar dingin. Dam 
jebol, tower seluler roboh 
KR 
528 02/07/2011 Membentuk tempuran KR 
529 02/08/2011 Rawan longsor KR 
530 02/08/2011 
Warga Padasan kurangi 
endapan. Ketebalan pasir 
saluran irigasi 1,5 m 
KR 
531 02/09/2011 Jalan ambles KR 
532 02/10/2011 
Jembatan Tlogoputri dibuat 
permanen. Sapu lubang di 
Jalan Ringroad Barat 
KR 
533 02/10/2011 Nekat KR 
534 02/11/2011 
Agar ribuan warga tidak 
terisolir. Dam konsolidasi 
diminta segera diperbaiki 
KR 
535 02/11/2011 Terancam longsor KR 
536 13/2/2011 
Candi lumbung terancam 




Untuk menahan muntahan 




Kali Gendol banjir lahar. 
Koramil tertimbun, mobil 
terseret 
KR 
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539 17/2/2011 
Sebagian besar jalur rusak 
parah. Lima desa ajukan 
bantuan Rp 1,5 miliar 
KR 
540 17/2/2011 Timbunan material KR 
541 17/2/2011 
Usai banjir lahar dingin. Danau 
biru muncul di Kali Apu 
KR 
542 18/2/2011 
Dam Plunyon tertimbun 
longsor tebing. Maret, curah 
hujan di lereng Merapi tinggi 
KR 
543 22/2/2011 Material tanggul KR 
544 22/2/2011 
Ancaman banjir lahar masih 
menghantui. Rumah parah, 80 
warga Karangasem mengungsi 
KR 
545 23/2/2011 
Meski banjir lahar tidak besar. 
Jalur alternatif tak bisa dilalui 
KR 
546 27/2/2011 
Material yang turun baru 
sepertiga. Banjir lahar dingin 
masih mengancam 
KR 
547 28/2/2011 147,31 Ha tanaman padi puso KR 
548 03/01/2011 Banjir lahar dingin KR 
549 03/01/2011 
Banjir, Jalan Yogya-Magelang 
sempat ditutup. Tiga jalur di 
Kali Gendol putus 
KR 
550 03/01/2011 Lahar Kali Pabelan KR 
551 03/01/2011 Jalan rusak KR 
552 03/03/2011 Jalan putus segera diperbaiki KR 
553 03/03/2011 








Jalan Yogya-Magelang sempat 
tertutup lagi. Lahar kian dekati 
Prambanan 
KR 
556 03/07/2011 Meluber ke perkampungan KR 
557 03/08/2011 Lahar dingin KR 
558 03/08/2011 




Jalan ambles di Brebes 





Pentaludan dan normalisasi 




Lahar dingin, 2 km dari Candi 
Prambanan 
KR 
562 03/11/2011 Untuk talud KR 
563 03/12/2011 
Banjir lahar dingin sampai 
Kalasan. Sebagian sisi Dam 
Jabang Bayi retak 
KR 
564 03/12/2011 Jalur rawan lahar KR 
565 13/3/2011 
Banjir Kali Putih genangi 
permukiman warga 
KR 
566 14/3/2011 Aliran baru KR 
567 15/3/2011 Jambon teraliri lahar KR 
568 15/3/2011 
Ludes diterjang banjir lahar 




Banjir lahar dingin masih 
mengancam. Warga Muntilan 
cemas 
KR 
570 18/3/2011 Relawan SKB kekurangan HT KR 
571 18/3/2011 
Meski dilanda bencana. 
Realisasi PBB Kabupaten 
Magelang capai 82% 
KR 
572 19/3/2011 
Tanggul di Kali Putih jebol. 
Areal tanaman padi diterjang 
lahar 
KR 
573 20/3/2011 Aliran banjir lahar KR 
574 20/3/2011 
Belasan rumah terendam, 
ratusan mengungsi. Lahar 
mulai lintasi Prambanan 
KR 
575 20/3/2011 Akibat banjir lahar KR 
576 21/3/2011 
Banjir lahar di Gendol, belasan 




Banjir lahar dingin jebol 
tanggul. Material Gendol masih 
bahaya 
KR 
578 22/3/2011 Lahar Kali Gendol KR 
579 22/3/2011 Kian meluas KR 
580 22/3/2011 
Dampak banjir lahar dingin. 41 
rumah tak bisa dihuni 
KR 
581 22/3/2011 Kampung terendam lahar KR 
582 23/3/2011 Lahar melintasi Prambanan KR 
583 23/3/2011 
Banjir lahar dingin, ratusan 
warga Cangkringan diungsikan. 
Hujan pasir di sekitar Gendol 
KR 
584 23/3/2011 
Code meluap lagi, 71 rumah 
rusak. Ancaman banjir sampai 
sebulan ke depan 
KR 
585 23/3/2011 Akibat tanggul jebol KR 
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586 23/3/2011 Dusun Tambakan KR 
587 23/3/2011 Warga Kampung KR 
588 23/3/2011 Lahan pertanian KR 
589 23/3/2011 
Banjir lahar dingin di 
Banjarharjo. Puluhan hektare 
lahan pertanian tertutup pasir 
KR 
590 24/3/2011 
90 KK kesulitan air bersih. 
Sumur mengandung belerang 
KR 
591 24/3/2011 




Disinyalir picu banjir. Warga 
Kliwang usir 'Backhoe' 
KR 
593 24/3/2011 Tebing terkikis KR 
594 24/3/2011 Buka tutup KR 
595 25/3/2011 
Akibat banjir lahar di 
Magelang. 3.452 orang 
mengungsi di 11 lokasi 
KR 
596 25/3/2011 Meluap lagi KR 
597 25/3/2011 
Korban banjir lahar dingin 
tunggu relawan. Rumah 
terendam belum dibersihkan 
KR 
598 26/3/2011 
Penanganan tiap wilayah beda. 




Tanggap darurat diperpanjang. 
Banjir, 195 rumah rusak 
KR 
600 28/3/2011 
Terkait ancaman banjir Polda 
DIY operasikan Kontijensi 
KR 
601 28/3/2011 Menimbun lahan warga KR 
602 28/3/2011 
Hujan disertai lahar dingin. 




Warga di bantaran sungai 
diminta waspada. Ancaman 
lahar dingin semakin meluas 
KR 
604 29/3/2011 Kondisi Dusun Guling KR 
605 31/3/2011 Jembatan Pabelan KR 
606 31/3/2011 
Banjir lahar, ratusan warga 
Ngemplak mengungsi. 
Jembatan Kali Pabelan putus 
KR 
607 31/3/2011 
Meluas hingga Prambanan. 77 
rumah terancam lahar dingin 
KR 
608 04/01/2011 Jembatan Pabelan KR 
609 04/01/2011 
Banjir terbesar di Sungai 
Progo. Rusak lahan pertanian 
dan kolam ikan 
KR 
610 04/01/2011 
Lahar dingin tenggelamkan 
lahan pertanian. Ratusan 




Pasca terputusnya Jembatan 









Jembatan Kali Pabelan sebelah 




Banjir lahar di Kali Pabelan. 109 
rumah hanyut, 334 rusak berat 
KR 
615 04/04/2011 
Warga diminta waspada. 





Pabelan Muntilan. Dikebut, 
akhir Mei selesai 
KR 
617 04/04/2011 
Produksi padi menurun. 
Kebutuhan air tak tercukupi 
KR 
618 04/04/2011 
Kali Pabelan Banjir, jembatan 




Cegah banjir lahar dingin. 
Warga bangun tanggul 
KR 
620 04/05/2011 
Arus lalu lintas Yogya-
Semarang dialihkan. Jembatan 
Pabelan selesai 4 bulan 
KR 
621 04/06/2011 
Dam konsolidasi Kecamatan 




Dampak runtuhnya Jembatan 





jembatan yang rusak. Sultan: 
tunggu ancaman banjir selesai 
KR 
624 04/06/2011 
Bronjong hanya pengaman 
sementara 
KR 
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625 04/07/2011 
Normalisasi Kali Boyong 
mendesak. 6 Dusun di 
Candibinangun terancam banjir 
KR 
626 04/07/2011 
Kena gelontoran Kali Opak dan 
Kali Kuning. Pasir Merapi 
timbun lahan di Piyungan 
KR 
627 04/07/2011 
Material baru turun sebagian. 




Ratusan KK terancam 
terendam. Tanggul anak 
Sungai Kuning jebol 
KR 
629 04/08/2011 
Lahar dingin sampai 
Prambanan. Pondasi jembatan 
Pandansimping tergerus 
KR 
630 04/08/2011 Jembatan darurat KR 
631 04/11/2011 Bermain cekungan KR 
632 04/11/2011 
Tumpukan sedimen perlu 












635 15/4/2011 Banjir Kali Gendol  KR 
636 15/4/2011 
Pengerukan saluran 








Bendungan jebol tergerus lahar 
dingin. Tanaman pangan 
terancam kekeringan 
KR 
639 19/4/2011 Warga bersihkan lahar dingin KR 
640 27/4/2011 
Mendekati musim kemarau, 
pipa Umbul Wadon rusak 
KR 













Annexe A.4 Ȃ Liste des vidéos de lahars filmés en 2010-2011 (vidéos > 1 min) chargées sur YouTube, 
actualisée début octobre 2012. 
 
On sera sensible au nombre de fois que ces différentes vidéos ont été visionnées. La plupart du temps, le chiffre ne dépasse pas les 4000 vues, à la différence 
ŶŽƚĂďůĞĚĞůĂǀŝĚĠŽŶΣϴƋƵŝƚŽƚĂůŝƐĞϮϭϯϮϮǀƵĞƐĞŶŽĐƚŽďƌĞϮϬϭϮ͘ůĂĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞĚĞƐĂƵƚƌĞƐĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ͕ŝůƐ͛ĂŐŝƚĚ͛ƵŶĞvidéo qui montre clairement la 
ƌƵƉƚƵƌĞĚ͛ƵŶƉŽŶƚ͕ĂǀĞĐƐĞƐĞĨĨĞƚƐƐƉĞĐƚĂĐƵůĂŝƌĞƐ͘ 
Il existe un grand nombre de vidéos de lahars sur internet, auquel le lecteur intéressé peut accéder très facilement. Il a été choisi ici de ne mentionner que les 
vidéos réalisées en 2010-2011 dont la dƵƌĠĞĞǆĐğĚĞϭŵŝŶ͘>ĂůŝƐƚĞĂĠƚĠƌĠĂůŝƐĠĞƌĠŐƵůŝğƌĞŵĞŶƚƚŽƵƚĂƵůŽŶŐĚƵƉƌĞŵŝĞƌƐĞŵĞƐƚƌĞϮϬϭϭ͕ăů͛ĂŝĚĞĚĞŵŽƚƐĐůĠƐ
(lahar, Merapi, banjir) et du système de navigation établi par YouTube entre vidéos de même nature. La liste a été révisée en avril 2012, mais elle ne prétend 
ƉĂƐă ů͛ĞǆŚĂƵƐƚŝǀŝƚĠ͕ĞƚƉĞƵƚĂǀŽŝƌŽƵďůŝĠƋƵĞůƋƵĞƐĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚƐ͘ >͛ƵƐĂŐĞĚƵ ƚĠůĠƉŚŽŶĞƉŽƌƚĂďůĞ ƌĞŶĚƉĂƌĨŽŝƐ ůĂƋƵĂůŝƚĠ ƚƌès mauvaise ; toutefois, cette 
ƉƌĂƚŝƋƵĞĞƐƚ ƚƌğƐ ĐŽƵƌĂŶƚĞ͕ ůĞƐǀŝĚĠŽƐĚĞ ůĂŚĂƌƐƉŽƵǀĂŶƚ Ɛ͛ĠĐŚĂŶŐĞƌ ƐƵƌ ůĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ƐŽĐŝĂƵǆ͘KŶ ƌĞŵĂƌƋƵĞƌĂĚ͛ĂŝůůĞƵƌƐ͕ĚĂŶƐƉƌĞƐƋƵĞ ƚŽƵƚĞƐ ůĞƐǀŝĚĠŽƐ͕Ğƚ
notamment les numéros 4, 8 et 12, la présence de plusieurs dizaines de personnes amassées le long des berges. Cette pratique est particulièrement 
dangereuse, la thèse a insisté sur ů͛ĂƐƉĞĐƚŵŽƌƉŚŽŐğŶĞĚĞƐůĂŚĂƌƐĞŶŵŽŶƚƌĂŶƚƋƵĞůĞƐĐŽƌƌŝĚŽƌƐĚĂŶƐůĞƐƋƵĞůƐŝůƐƐ͛ĠĐŽƵůĞŶƚŶĞƐŽŶƚƉĂƐĨŝǆĞƐ͕ŵĂŝƐƐ͛ĂũƵƐƚĞŶƚ
sans cesse à la dynamique du flux. Les personnes situées au bord de ces corridors sont donc exposés aux débordements que le spectacle auquel ils assistent 
peut produire. 
No Titre URL 
Nombre de vues 
début octobre 2012 
Rivière Auteur 








dingin di kali Trising 
http://www.youtube.com/watch?v=fBfw6xe96Sw  6958 Trising emnzie 7'09 01/12/2010 
Vidéo prise au dusun Candi tengah. 
Première pulsation riche en débris 
organiques. Deuxième pulsation plus 
énergique. Mauvaise résolution.  
2 
Banjir lahar dingin 
terbesar di Kali Code 






Écoulement hyperconcentré dont les 
pulsations sont bien visibles. Forte teneur 
±ȋǯȌǡ
charge en suspension abondante et vitesse 
rapide. Mauvaise définition du lahar, 
caractérisé comme une coulée de lave 
froide (sic). Vocabulaire sensationnel 
"terbesar" (le plus gros lahar). 
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3 
Kali Putih Banjir 
Lahar Dingin (Cold 
Lava Flood on Putih 
River) 
http://www.youtube.com/watch?v=27SkTHUycd0&feature=related  7596 Putih supermanisdeady1 1'02 05-déc-10 
Vidéo prise à Salam (Magelang). Même 
commentaire fautif sur la définition des 
lahars (lave froide). Ecoulement 
hyperconcentré, à fort débit. Hauteur 
importante (juste sous l'arcade du pont). 
4 
Banjir lahar dingin 
kali Kuning jembatan 
Padasan runtuh 
http://www.youtube.com/watch?v=qyFTkXRPM50  5907 Kuning lintaryogi 5'41 04-nov-10 
Vidéo prise au niveau du pont reliant 
Pakem, Padasan, Pakembinangun, Kedung, 
Wukirsari (Cangkringan). Impressionnante 
vidéo d'un écoulement hyperconcentré à 
fort débit, avec abondance des débris 
végétaux flottés et forte teneur en 
matériaux en suspension. Grande énergie. 
Destruction du pont. 
5 
Banjir lahar di sungai 
Boyong 5 11 10 
http://www.youtube.com/watch?v=OA0Fwk7oX2w&feature=related  7811 Boyong pramudiyanto 10'02 05-nov-10 
Qualité assez mauvaise. Vidéo prise à 
Rejodani, Sariharjo, Ngaglik (Sleman). 
Ecoulement rapide, régulier, 
hyperconcentré. Débit abondant, avec 
débordement dans les canaux d'irrigation. 
Quelques débris végétaux transportés ; 
lahar remobilisant les premiers dépôts de 
l'éruption. 
6 
Banjir lahar di sungai 
Boyong 5 11 11 (2) 
http://www.youtube.com/watch?v=zObY4ri8nZU&feature=related  2059 Boyong pramudiyanto 1'14 05-nov-10 
Mauvaise qualité, dont l'intérêt principal 
reste le zoom effectué sur le flux, qui en 
montre bien la dynamique turbulente, 
chahutée de remous, de vagues à 
contrecourant, rapide. 
7 
Banjir lahar dingin 
kali Kuning 
http://www.youtube.com/watch?v=jozE0sLu58Q&feature=related  1768 Kuning MrEmrino 1'02 ? 
Vidéo de bonne qualité montrant une route 
bâtie sur un barrage, tous deux envahis par 
l'écoulement du lahar. Le blocage du 
matériel en amont du barrage favorise de 
tels débordements. On remarque des 
dépôts de blocs, de sable et un grand 
nombre de débris végétaux traduisant une 
certaine fréquence d'occurrence des lahars. 




Detik detik patahnya 
jembatan srowol 
akibat terjangan 
lahar dingin merapi 
tanggal 1 desember 
2010 
http://www.youtube.com/watch?v=K70aJk5uGp0&feature=related  21322 Ladon om20020 1'58 01-déc-10 
Lahar de faible intensité. On sera attentif : 
(1) à l'écoulement hyperconcentré riche en 
débris végétaux, (2) à la puissance érosive 
du courant, et à son caractère morphogène, 
(3) à l'attitude des spectateurs: situés près 
du pont, ils guettent et filment le lahar. 
Intéressante conduite sur la perception du 
lahar, qui devient, outre l'aléa et la 
ressource, le grand spectacle à diffusion 
médiatique. Effet d'annonce. 
9 
4 Jembatan Lagi 
Dirontokkan Lahar 
Dingin Merapi 
http://www.youtube.com/watch?v=UPIZFglF9Ig&feature=related  3209 Putih cixass12 1,46 01-déc-10 
Enregistrement télévisé d'un reportage 
d'information. Il semblerait, compte tenu de 
la date, qu'il s'agisse éventuellement du 
lahar cité précédemment. Information 
primordiale pour lister les dégâts 
occasionnés par les lahars. On remarquera 
l'attitude des spectateurs, conduite à risque 
(foule sur les berges). 
10 
Lahar dingin DAM 
Kali Lamat 
http://www.youtube.com/watch?v=U-6KuBPmCuk  1014 Lamat MsPodz 2'50 05/12/2010 
Présence de débris (1'30) qui suggère peut-
être la présence d'un front plus puissant que 
le reste de l'écoulement. Energie 
importante, et gros plans appréciables sur le 
flux permettant d'en saisir la dynamique: 
vagues, contre-courants, très forte 
concentration... La vidéo est prise depuis la 
partie haute méridionale du barrage, où se 
massent les curieux (voir à 0'35). Là encore, 
conduite à risque évidente, car l'écoulement 
est très énergique. Très bon exemple de 
l'inutilité des barrages en cas de gros lahars, 
après une éruption ayant rempli les fonds de 
vallées.  
11 
Banjir lahar dingin 
kali krasak ds mlesen 
rabu sore pukul 
16.00-18.30 wib 8 
desember 2010 
http://www.youtube.com/watch?v=kHdgScW-QH4&feature=related  794 Krasak MrDeddy41 0'46 08/12/2010 
Vidéo rapide, prise au téléphone portable, 
effet de mode (?) et mauvaise qualité 
d'image. A remarquer : écoulement 
hyperconcentré, pas de blocs, vallée à 
versants bas, donc risque d'étalement du 
lahar. Localisation précise: site de 
Pondokrejo. 
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12 
Lahar dingin di kali 
Putih 
http://www.youtube.com/watch?v=GMBvQ9dRhvw&feature=related  2460 Putih rizki755 3'52 ? 
Aucune référence de l'événement, ni aucune 
localisation précise. Vidéo ajoutée le 15 
décembre, il s'agit soit d'un lahar antérieur, 
soit d'un épisode original. Malgré tout, 
aucun lahar ne semble visible ici (qualité 
médiocre), mais la vidéo permet néanmoins 
de bien voir les effets de foule, les blocages, 
le rôle des autorités. 
13 
Lahar Merapi Xputih 
3GP 
http://www.youtube.com/watch?v=-fOZ2IJ6Upo&feature=related  1021 Putih ganispuspo 1'54 ? 
Lahar de novembre 2010, survenu à Sirahan, 
qui a d'ailleurs été complètement dévasté 
par des épisodes successifs de lahars. Vidéo 
sans grand intérêt si ce n'est celui de 
montrer le faible écoulement. 
14 
Banjir lahar dingin 
Kali Code 3GP 
http://www.youtube.com/watch?v=8D2hcxY6S8k  4443 
Boyong-
Code 
wahanaification 4'54 29/11/2010 
Enregistrement à 17h30, RW 7 Ratmakan 
Yogyakarta. Même événement que vidéo 
n°2. Ecoulement hyperconcentré, vagues et 
gonflements. Intéressant car montre 
comment le lahar coule à côté des maisons, 
directement exposées. 
15 
Banjir lahar dingin 
Kali Code 29 Nov 
2010 
http://www.youtube.com/watch?v=_woiVn0tn60&feature=related  Lien mort 
Boyong-
Code 
andrykobein 15'23 29/11/2010 
Excellente vidéo. Qualité moyenne, mais 
longue durée, et surtout précisions 
intéressantes sur la nature de l'écoulement 
et ses paramètres. A 17h30, le lahar est 
passé à hauteur de l'hotel Garuda 
Malioboro, à hauteur des berges proches de 
la Jl Mataram. Vague frontale (mais pas de 
front srt. s.), accompagnée d'une forte 
concentration en débris ; écoulement 
hyperconcentré à pulsations marquées 
(1'50). On appréciera la rapide évolution de 
la hauteur du flux dans les premières 
secondes de la vidéo par rapport aux berges.  
16 
Video amatir banjir 
lahar dingin kali 
Code 
http://www.youtube.com/watch?v=mmCe3MPY7sE&feature=related  3498 
Boyong-
Code 
firstariani 3'15 29/11/2010 
Ecoulement hyperconcentré du 29 
novembre, mais difficile à situer. Rien de 
particulier. 
17 
Lahar dingin kali 
Putih Srumbung 
Magelang 
http://www.youtube.com/watch?v=9wJMS3BvU2g&feature=related  9530 Putih andisetyaji 1'06 nov-10 
Vidéo prouvant l'occurrence de lahar début 
novembre 2010. Remarquer le barrage 




Lahar dingin kali 
Putih warga nangis 
http://www.youtube.com/watch?v=v9NRiEe1Kqs  2094 Putih anakgunung80 1'32 mars-11 
Ecoulement hyperconcentré. Prise de vue 
irrégulière, bonne qualité. Effet 
spectaculaire des habitants catastrophés. 
19 
Effondrement du 
pont de Tlatar 
http://www.youtube.com/watch?v=OZmDacMfJrs  9895 Trising santos78fti 5'02 janv-11 Détail de l'effondrement du pont. 
20 Lahar dingin Merapi http://www.youtube.com/watch?v=CjTISBFsOJc  3374 Putih mazko999 1'29 nov-10 
Lahar dans la Putih à Dukun. Qualité 
mauvaise, mais filmé par rapport à un 
pont/barrage qui permet d'apprécier la 
manière dont le lahar s'écoule. 
21 
Merapi 2010 (lahar 
dingin boyong) 
http://www.youtube.com/watch?v=JBEx38xQ4rg  1610 Boyong mbahrie 2'00 déc-10 
Gros plans sur l'écoulement dont la haute 
concentration est bien visible. Pas très 
rapide, ni profond, mais très concentré. 
Transport du matériel par roulage.  
22 
Lahar dingin Merapi 
2010 
http://www.youtube.com/watch?v=HuVIAezIpd4  958 ? nice3dd1 1'01 nov-10 
Ecoulement hyperconcentré dans une large 
vallée (Putih / Gendol) ? 
23 
Lahar dingin Merapi 
3 
http://www.youtube.com/watch?v=6BzVVM428DE  266 Putih notoprojo 1(25 22/01/2011 
Lahar de la Putih (22 janvier 2011). Qualité 
médiocre, pas de plan fixe.  
24 
Cold lava flood in the 
river district 
Magelang 
http://www.youtube.com/watch?v=VvUKXWFin80  407 ? kulipasarwedi 9'27 janv-11 
Plans multiples d'un lahar 
(vraisemblablement filmé dans la Putih) de 
type écoulement torrentiel à 
hyperconcentré. (Banjir plus que lahar?) 
25 
Banjir watu neng kali 
Senowo 
http://www.youtube.com/watch?v=eVhwKnJCEPE  171 Senowo krepojogja79 1'35 ? 
Lahar dans la Senowo et exemple du 
transport de gros matériaux. 
26 
selatan tlatar by 
yuanaariye@yahoo.
com...2 
http://www.youtube.com/watch?v=OkOdNodSzMU  4080 Trising yuanaari 5'58 15/01/2011 
Vue de l'effondrement du pont de Tlatar 
depuis l'amont . 
27 Lahar dingin Merapi http://www.youtube.com/watch?v=7g5TOuh78fk  3683 ? dijakiee 7'53 ? 
Vue des pulsations d'un lahar. Filmé assez 
longtemps sur plan fixe, mais aucune 
information de localisation précise. Change 
d'angle de vue après 3'30. Repérer la 
manière dont gonfle le débit entre 1'43 et 
3'11. 
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28 Banjir lahar dingin http://www.youtube.com/watch?v=DfPMoUBUPBE  1048 Gendol galihnur12 11'26 19/03/2011 
Lahar du 19 mars 2011 filmé à Bronggang. 
Remarquer l'attitude dangereuse des 
pelleteuses qui continuent de creuser alors 
que le lahar arrive. Ecoulement torrentiel à 
hyperconcentré, intensité faible. Mauvaise 
qualité de la vidéo, pas de plan fixe. 
29 
Banjir lahar dingin 
kali Gendol 
http://www.youtube.com/watch?v=_wUwjyQxuWE  1432 Gendol MsDsim 2'04 févr-11 
Front d'un lahar de grande taille à 
Manggung (Gendol). L'auteur de la vidéo ne 
reste pas, et ne peut donc filmer l'intégralité 
du lahar. Image de mauvaise qualité. 
Ecoulement très rapide et très concentré. 
30 Lahar Merapi http://www.youtube.com/watch?v=vSKQ7ESomxA  154 Krasak supomohafish 1'06 ? 
Ecoulement hyperconcentré dans la Krasak. 








Annexe A.5 Ȃ ±±±ǯ°
enregistrement vidéo 
 
Talus distal de la Gendol, Plumbon. 
Temps 
(min) 
Débit d'après analyse vidéo (m3s-1) 
28/02/2011 14/03/2011 21/03/20111 
0 0,4 0,4 0,4 
1 0,4 0,4 0,4 
5 253,8 12 86,4 
10 240 52,5 128 
15 231 131,2 100 
20 312 289,8 96 
25 315 405 160 
30 540 405 225 
35 220 105 139,5 
40 125 40 141 
45 80 34 50,4 






















    xxxvii 
 





ici, le bloc flotté met à peine 1 s pour franchir la largeur du pont. La vitesse de surface du lahar peut 






Gestion de crise  
 
Annexe B.1 Ȃ Exemple de flyer distribué aux riverains de la Boyong et 
de la Code, Kabar Sungai, 2011 
  
« Waspada lahar hujan » : attention aux lahars pluviaux. 
ǆĞŵƉůĞ Ě͛ƵŶĞŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ ĞŶĐĂĚƌĠĞ ƉĂƌ ĚĞƐ KE' ůŽĐĂůĞƐ͕ ĐĞ ĚŽĐƵŵĞŶƚ Ă ĠƚĠ ĚŝƐƚƌŝďƵĠ ĚğƐ
janvier 2011 aux riverains des rivières Boyong et Code, puis en mars aux riverains de la Gendol et de 
la Opak. Le flyer prodigue une information concise et précise sur les lahars (on remarquera que le 
ƚĞƌŵĞĂŵďŝŐƵĚĞďĂŶũŝƌŶ͛ĞƐƚƉĂƐƵƚŝůŝƐĠʹ voir la discussion partie 2) et sensibilisent les habitants aux 
ƉƌŽĐĠĚƵƌĞƐĚ͛ĂůĞƌƚĞ͘KŶŶ͛ŽƵďůŝĞƌĂƋƵĞů͛ŽŶƐĞƐŝƚƵĞƐƵƌůĞƚĂůƵƐĚŝƐƚĂůĚƵǀŽůĐĂŶ͕ƋƵŝŶ͛ĞƐƚƉĂƐŚĂďŝƚƵĠ
ă ƐƵďŝƌ ůĞƐ ĂůĠĂƐ ŶĂƚƵƌĞůƐ Ŷŝ ă ĠǀĂĐƵĞƌ ĞŶ ĐĂƐ Ě͛ƵƌŐĞŶĐĞ ;ĐŚĂƉ͘ ϰͿ͘ Ğ ĚŽĐƵŵĞŶƚ ĞƐƚ ƐŽƵǀĞŶƚ
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Granulométrie des dépôts de lahars 
 
Annexe C.1 Ȃ Échelles granulométriques : diamètre des grains (mm), 
équivalences en échelle M et classifications (Wentworth et AFNOR) 
 
Diamètre des particules   Echelles granulométriques 
mm µm ɔ  Wentworth AFNOR 
> 256   < -8  Blocs (< - ͠ɔȌ 
Blocs (< -͟ǡ͞ɔȌ 
256   -8  
Gros cailloux (-5 à -͠ɔȌ 200   -7,6  
Cailloux ou galets                      
 (-4,32 à -͟ǡ͞ɔȌ 64   -6  
32   -5,00  
Cailloux (-2 à -͝ɔȌ 20   -4,32  
Graviers  
(-1 à -͜ǡ͚͛ɔȌ 
16   -4  
4   -2  
Graviers (-1 à -͚ɔȌ 3,36   -1,75  
2,83   -1,5  
2,38   -1,25  
2   -1  
Sable très grossier (0 à -͙ɔȌ 
Sables grossiers                      
 (1 à -͙ɔȌ 
1,68   -0,75  
1,41   -0,5  
1,19   -0,25  
1   0  
ȋ͙͘ɔȌ 0,84   0,25  
0,71   0, 5  
0,59   0,75  
0,5 500 1  
ȋ͚͙ɔȌ 
Sables moyens                        
  ȋ͚ǡ͚͛͙ɔȌ 
0,42 420 1,25  
0,35 350 1,5  
0,3 300 1,75  
0,25 250 2  
ȋ͛͚ɔȌ 
0,21 210 2,25  
0,2 200 2,32  
Sables fins                         
 ȋ͜ǡ͚͛͚ǡ͚͛ɔȌ 
0,177 177 2,5  
0,149 149 2,75  
0,125 125 3  
°ȋ͜͛ɔȌ 0,105 105 3,25  
0,088 88 3,5  
0,074 74 3,75  
0,0625 62,5 4  
Limons grossiers (5 ͜ɔȌ 
0,053 53 4,25  
0,05 50 4,32  
Limons grossiers                         
(5,64 à 4ǡ͚͛ɔȌ 
0,044 44 4,5  
0,037 37 4,75  
0,031 31 5  ȋ͞͝ɔȌ 
0,02 20 5,64  
Limons fins                                    
ȋ͡͝ǡ͜͞ɔȌ 
0,0156 15,6 6  ȋ͟͞ɔȌ 
0,0078 7,8 7  °ȋ͠͟ɔȌ  
0,0039 3,9 8  
0,002 2 9  
ȋη͡ɔȌ ȋη͡ɔȌ 
0,00098 0,98 10  
0,00049 0,49 11  
0,00024 0,24 12  
0,00012 0,12 13  
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LABORATORIUM HIDROLOGI DAN KUALITAS AIR 
FAKULTAS GEOGRAFI 
UNIVERSITAS GADJAH MADA 
YOGYAKARTA, 6492340, 6492337 
 
Nom     :   7/LT.FGE/01/11 
                                                                                                                                   
HASIL PENGUJIAN 
RESULT TEST ʹ SENOWO PROXIMAL 
  
D: diamètre des particules 
 
 
EŽŵĚ͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ  S 1 S 2 S 3 
ĂƚĞĚ͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ  26/01/11 26/01/11 26/01/11 
           
90.51 mm > D > 64.00 mm (%) 32.82 0.00 39.18 
64.00 mm > D > 45.00 mm (%) 10.62 0.00 7.98 
45.00 mm > D > 32.00 mm (%) 4.87 10.3497 20.49 
32.00 mm > D > 23.00 mm (%) 6.50 6.80 7.04 
23.00 mm > D > 16.00 mm (%) 2.47 1.72 6.31 
16.00 mm > D > 11.20 mm (%) 2.79 3.46 3.43 
11.20 mm > D > 8.00 mm (%) 1.97 1.75 1.77 
8.00 mm > D > 5.60 mm (%) 2.49 3.63 1.25 
5.60 mm > D > 4.00 mm (%) 0.17 4.14 0.84 
4.00 mm > D > 2.80 mm (%) 2.59 6.14 0.86 
2.80 mm > D > 2.00 mm (%) 3.94 9.34 0.74 
2.00 mm > D > 1.40 mm (%) 3.26 7.78 0.63 
1.40 mm > D > 0.85 mm (%) 5.09 10.09 1.03 
0.85 mm > D > 0.60 mm (%) 3.78 6.85 0.93 
0.60 mm > D > 0.425 mm (%) 4.11 7.07 1.32 
0.425 mm > D > 0.300 mm (%) 3.00 4.88 1.19 
0.300 mm > D > 0.212 mm (%) 2.49 4.20 1.08 
0.212 mm > D > 0.150 mm (%) 2.07 2.81 1.05 
0.150 mm > D > 0.106 mm (%) 1.66 2.55 0.96 
0.106 mm > D > 0.075 mm (%) 0.90 1.27 0.56 
0.075 mm > D > 0.053 mm (%) 0.87 1.74 0.56 
0.053 mm > D > 0.032 mm (%) 1.37 3.24 0.71 
0.032 mm > D > 0.016 mm (%) 0.15 0.19 0.08 
Berat Jenis  2.86 2.84 2.87 








RESULT TEST ʹ BOYONG MEDIAL 
  
EŽŵĚ͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ  K 2 K 3 
ĂƚĞĚ͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ  17/02/2011 17/02/2011 
          
90.51 mm > D > 64.00 mm (%) 0.00 0.00 
64.00 mm > D > 45.00 mm (%) 42.09 0.00 
45.00 mm > D > 32.00 mm (%) 10.98 0.00 
32.00 mm > D > 23.00 mm (%) 2.28 0.00 
23.00 mm > D > 16.00 mm (%) 1.89 0.00 
16.00 mm > D > 11.20 mm (%) 4.88 0.00 
11.20 mm > D > 8.00 mm (%) 2.78 1.20 
8.00 mm > D > 5.60 mm (%) 2.69 2.12 
5.60 mm > D > 4.00 mm (%) 2.10 2.71 
4.00 mm > D > 2.80 mm (%) 2.32 4.91 
2.80 mm > D > 2.00 mm (%) 2.71 5.44 
2.00 mm > D > 1.40 mm (%) 1.74 5.53 
1.40 mm > D > 0.85 mm (%) 3.51 9.73 
0.85 mm > D > 0.60 mm (%) 2.90 8.16 
0.60 mm > D > 0.425 mm (%) 3.33 10.11 
0.425 mm > D > 0.300 mm (%) 2.74 7.73 
0.300 mm > D > 0.212 mm (%) 2.44 7.31 
0.212 mm > D > 0.150 mm (%) 2.24 7.17 
0.150 mm > D > 0.106 mm (%) 1.98 6.92 
0.106 mm > D > 0.075 mm (%) 1.07 4.33 
0.075 mm > D > 0.053 mm (%) 1.02 3.09 
0.053 mm > D > 0.032 mm (%) 2.14 13.17 
0.032 mm > D > 0.016 mm (%) 0.18 0.38 
Berat Jenis  2.87 2.79 
Berat Volume (g/cc) 2.52 2.51 
 
RESULT TEST ʹ GENDOL MEDIAL 
EŽŵĚ͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ  B 1 B 2 
ĂƚĞĚ͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ  23/03/2011 23/03/2011 
          
90.51 mm > D > 64.00 mm (%) 0.00 0.00 
64.00 mm > D > 45.00 mm (%) 0.00 28.80 
45.00 mm > D > 32.00 mm (%) 0.00 5.78 
32.00 mm > D > 23.00 mm (%) 0.00 6.72 
23.00 mm > D > 16.00 mm (%) 5.63 6.25 
16.00 mm > D > 11.20 mm (%) 5.08 3.38 
11.20 mm > D > 8.00 mm (%) 2.07 3.56 
8.00 mm > D > 5.60 mm (%) 3.92 2.96 
5.60 mm > D > 4.00 mm (%) 4.47 2.83 
4.00 mm > D > 2.80 mm (%) 5.22 2.91 
2.80 mm > D > 2.00 mm (%) 7.52 3.65 
2.00 mm > D > 1.40 mm (%) 5.41 2.77 
1.40 mm > D > 0.85 mm (%) 8.71 3.87 
0.85 mm > D > 0.60 mm (%) 7.52 3.45 
0.60 mm > D > 0.425 mm (%) 9.32 4.24 
0.425 mm > D > 0.300 mm (%) 8.13 3.48 
0.300 mm > D > 0.212 mm (%) 6.49 3.05 
0.212 mm > D > 0.150 mm (%) 5.90 3.25 
0.150 mm > D > 0.106 mm (%) 4.75 2.98 
0.106 mm > D > 0.075 mm (%) 3.03 2.23 
0.075 mm > D > 0.053 mm (%) 1.32 2.42 
0.053 mm > D > 0.032 mm (%) 4.98 1.37 
0.032 mm > D > 0.016 mm (%) 0.55 0.05 
 Berat Jenis  2.871 2.744 





    xliii 
 
RESULT TEST ʹ OPAK ET PUTIH DISTALES 
 
EŽŵĚ͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ  Op 1 Sirahan 
ĂƚĞĚ͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ  14/04/2011 12/05/2011 
          
90.51 mm > D > 64.00 mm (%) 0.00 0.00 
64.00 mm > D > 45.00 mm (%) 0.00 0.00 
45.00 mm > D > 32.00 mm (%) 0.00 0.00 
32.00 mm > D > 23.00 mm (%) 0.00 0.00 
23.00 mm > D > 16.00 mm (%) 0.00 0.00 
16.00 mm > D > 11.20 mm (%) 0.00 0.00 
11.20 mm > D > 8.00 mm (%) 0.00 0.11 
8.00 mm > D > 5.60 mm (%) 0.00 0.09 
5.60 mm > D > 4.00 mm (%) 0.00 0.09 
4.00 mm > D > 2.80 mm (%) 0.00 0.28 
2.80 mm > D > 2.00 mm (%) 1.4 1.82 
2.00 mm > D > 1.40 mm (%) 2.1 2.22 
1.40 mm > D > 0.85 mm (%) 21.2 8.76 
0.85 mm > D > 0.60 mm (%) 14.6 9.28 
0.60 mm > D > 0.425 mm (%) 24.1 14.09 
0.425 mm > D > 0.300 mm (%) 11.36 11.94 
0.300 mm > D > 0.212 mm (%) 4.94 7.53 
0.212 mm > D > 0.150 mm (%) 4.7 8.33 
0.150 mm > D > 0.106 mm (%) 4.4 6.56 
0.106 mm > D > 0.075 mm (%) 4.1 3.84 
0.075 mm > D > 0.053 mm (%) 3.5 4.07 
0.053 mm > D > 0.032 mm (%) 3.1 20.86 
0.032 mm > D > 0.016 mm (%) 0.5 0.13 
Berat Jenis  2.61 2.72 
Berat Volume (g/cc) 1.57 1.50 
 
Yogyakarta, 11  April  2011 
 
 






Catatan  : 
1) Hasil pengujian ini hanya berlaku untuk contoh yang diuji. These test result are only valid for the tested samples 
2) Sertifikat ini tidak boleh diperbanyak tanpa ijin dari Manajer Teknik. The certificate shall not be reproduced (copied ) 
without the written permission of the laboratory Technical Manager 






Annexe C.3 Ȃ Distributions granulométriques des échantillons de fraction fine (< 2 mm) 
 
Tableaux donnés en ordre granulométrique décroissant (des particules grossières aux fines) pour le calcul des paramètres en échelle ʔ͘>ĞƐŐƌĂƉŚŝƋƵĞƐĚĂŶƐůĞƚĞǆƚĞĞƚă
ů͛ĂŶŶĞǆĞ͘ϰƐŽŶƚĞƵǆĚŽŶŶĠƐƉĂƌŽƌĚƌĞŐƌĂŶƵůŽŵĠƚƌŝƋƵĞĐƌŽŝƐƐĂŶƚ(des fines aux particules grossières) pour une lecture plus logique. 
nQuantiles Q1 Q5 Q10 Q16 Q25 Q50 Q75 Q84 Q90 Q95 Q99 
Be-Kal 1,86284053 1,68619496 1,49607352 1,300613 1,0560997 0,58085169 0,27180507 0,18144269 0,11943732 0,05909893 0,0060009 
Be-Sud 1,87080899 1,72104009 1,55731693 1,38580599 1,16171299 0,68171774 0,28966304 0,15586278 0,07420567 0,02355943 0,00278943 
Bo-Kek 1,88089567 1,76899836 1,64302349 1,50444396 1,31695316 0,90150792 0,55073203 0,42275711 0,32904637 0,23012046 0,07243422 
Bo-Kem 1,8700138 1,71824738 1,55725613 1,39188315 1,17732681 0,68700419 0,23242839 0,08974334 0,02851016 0,00720189 0,00128199 
Ge-Br 1,85988931 1,67602438 1,48664996 1,29927875 1,0673815 0,58063567 0,17117379 0,07650662 0,03701833 0,01042363 0,0014436 
Ge-Cf(2) 1,85993549 1,67492313 1,47851947 1,28298146 1,0592197 0,66772531 0,39070824 0,29491218 0,22518823 0,15359461 0,03735981 
Ge-Jb(2) 1,82971169 1,55174969 1,2917509 1,05884617 0,81130967 0,35130322 0,11164445 0,06259651 0,03573814 0,01564931 0,00200751 
Ge-Pl 1,84918504 1,63192036 1,41711513 1,21206289 0,97250017 0,53480965 0,21874835 0,12908632 0,07127193 0,01517349 0,00157442 
Ge-Pr 1,6993619 1,23267674 0,96813411 0,78240536 0,59802865 0,3387152 0,21203443 0,17445414 0,14708259 0,11795054 0,06286749 
Kr-Pk(2) 1,66296493 1,08153159 0,74432028 0,50119444 0,28249604 0,14111069 0,07869184 0,05641195 0,03798026 0,01590765 0,00138533 
Ku 1,85042959 1,63818969 1,42954117 1,23604856 1,00758904 0,5752924 0,24371628 0,13434972 0,06367079 0,02423862 0,00346545 
Pu-Ju 1,81070888 1,4877896 1,19889547 0,95257327 0,70103527 0,32967132 0,14214679 0,07822995 0,036912 0,01330927 0,00169341 
Pu-Sr 1,86034808 1,67721975 1,48701271 1,29936898 1,07276935 0,62482094 0,25644789 0,14475752 0,07066762 0,01931784 0,00210434 
Wo-Bal 1,85539213 1,65816432 1,45847563 1,26760578 1,03231541 0,53469604 0,16432235 0,06906029 0,02520506 0,00745118 0,00149085 
Wo-Suk 1,49100848 0,96792829 0,7346504 0,58422898 0,45180564 0,27083236 0,16895824 0,13329158 0,10408835 0,06531762 0,00426159 
Quantiles Q1 Q5 Q10 Q16 Q25 Q50 Q75 Q84 Q90 Q95 Q99 
Be-Kal -0,8975042 -0,7537714 -0,5811811 -0,3791917 -0,078746 0,78375826 1,87935574 2,46241419 3,06567435 4,08072411 7,38060438 
Be-Sud -0,9036623 -0,7832807 -0,6390626 -0,4707253 -0,2162537 0,55275356 1,78755248 2,68165168 3,7523267 5,40755169 8,48581303 
Bo-Kek -0,9114198 -0,8229327 -0,7163531 -0,5892304 -0,397204 0,14958793 0,86057758 1,24209907 1,60363717 2,11953881 3,78718486 
Bo-Kem -0,9030489 -0,7809378 -0,6390063 -0,4770381 -0,2355149 0,5416092 2,10514178 3,47805131 5,13238016 7,11740844 9,6074033 
Ge-Br -0,8952168 -0,7450431 -0,572065 -0,377711 -0,0940759 0,7842949 2,54646629 3,70827155 4,75561625 6,58399865 9,43611545 
Ge-Cf(2) -0,8952526 -0,7440949 -0,5641532 -0,3595003 -0,0830019 0,58267338 1,35583643 1,76164267 2,1507967 2,70280051 4,74236909 
Ge-Jb(2) -0,8716163 -0,6338959 -0,3693279 -0,082493 0,30167541 1,5092113 3,16301656 3,99777395 4,80639171 5,99775757 8,96037624 
Ge-Pl -0,8868896 -0,7065707 -0,502957 -0,2774646 0,04022959 0,9029026 2,19265599 2,95359193 3,81052226 6,0423035 9,31096804 
Ge-Pr -0,7649931 -0,3017945 0,04672118 0,35401184 0,7417135 1,56185536 2,23762957 2,51908026 2,76530163 3,08374602 3,99154202 
Kr-Pk(2) -0,7337577 -0,1130758 0,42600454 0,99655767 1,82369743 2,82510083 3,66764221 4,14785536 4,71860623 5,97413584 9,49555783 
Ku -0,8878602 -0,7121024 -0,5155522 -0,3057354 -0,0109073 0,79763268 2,03672547 2,89593481 3,97322454 5,36654869 8,17274276 
Pu-Ju -0,8565546 -0,5731705 -0,2617059 0,07009803 0,51244106 1,6008997 2,81454658 3,67613509 4,75976641 6,23142474 9,20584953 
Pu-Sr -0,8955726 -0,7460717 -0,572417 -0,3778112 -0,1013399 0,67848529 1,96326242 2,78828977 3,82280697 5,69392228 8,89241327 
Wo-Bal -0,8917241 -0,729587 -0,5444613 -0,3421061 -0,0458838 0,9032091 2,60539939 3,85599989 5,3101427 7,06831585 9,38965101 
Wo-Suk -0,5762885 0,04702792 0,44487022 0,77539417 1,14622581 1,88452798 2,56526135 2,90734242 3,26411943 3,93638401 7,87439364 
B ± Diamètres 
décroissants en 
ĳ 
A ± Diamètres 
décroissants en 
mm 
    xlv 
 
Annexe C.4 Ȃ Courbes granulométriques des échantillons de fraction 
fine (< 2 mm) 
 
Détail des courbes granulométriques des échantillons de matrice interclastique par principaux 
corridors de lahars. Analyse granulométrique réalisée au Laboratoire de Géographie Physique (UMR 
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Annexe D.1 Ȃ ǯ±ȋ±ʹͲͳͲȌ 
 
D.1.1 ʹ Tableau des résultats du questionnaire 
Questionnaire adressé à 630 personnes du 9 au 14 décembre 2010͕ϲϮϱƋƵĞƐƚŝŽŶŶĂŝƌĞƐŵĞŶĠƐũƵƐƋƵ͛ĂƵďŽƵƚ. Valeurs du tableau en pourcentages. 
 
N° 
RIVIERES SENOWO PABELAN BLONGKENG PUTIH BEBENG BOYONG KUNING GENDOL WORO 
SITES Mangunsuko Sumber 
Gondowangi-
Pabelan 
Gulon Gunungpring Bringin Jumoyo Kemiren Sudimoro Kamongan Purwobinangun 
Candibinangun-
Danaharjo 





Sexe                                   
1: Homme 53,3 80,0 74,3 70,0 46,7 35,0 76,0 36,0 60,0 56,0 40,0 32,0 58,8 62,7 38,5 67,5 100,0 
2: Femme 46,7 20,0 25,7 30,0 53,3 65,0 24,0 64,0 40,0 44,0 60,0 68,0 41,2 37,3 61,5 32,5 0,0 
2 
Âge                                   
͙ǣθ͚͘ȋ
adolescents) 
13,3 0,0 11,4 0,0 0,0 0,0 12,0 14,0 13,3 4,0 3,1 8,0 10,0 3,0 15,4 0,0 0,0 
2: 21-35 ans (jeunes adultes) 60,0 40,0 40,0 60,0 60,0 45,0 44,0 32,0 28,9 28,0 49,2 28,0 30,0 38,8 30,8 42,5 40,0 
3: 36-65 ans (adultes) 26,7 53,3 48,6 40,0 40,0 55,0 44,0 52,0 55,6 64,0 47,7 52,0 56,2 52,2 53,8 55,0 60,0 
4: > 65 ans 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,2 4,0 0,0 12,0 3,8 1,5 0,0 2,5 0,0 
2bis Âge moyen par site 32,4 44,3 37,5 37,5 36,2 35,5 33,7 36,6 37,2 39,8 36,8 43,5 39,3 38,8 34,8 38,5 35,4 
3 
Craignez-vous les lahars?                                   
1: Non 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 20,0 60,0 69,2 32,0 61,2 32,8 0,0 47,5 100,0 
2: Un peu 0,0 0,0 71,4 55,0 46,7 15,0 0,0 14,0 15,6 28,0 18,5 4,0 5,0 29,9 0,0 46,3 0,0 
3: Oui 16,7 20,0 28,6 45,0 46,7 85,0 64,0 68,0 64,4 12,0 12,3 64,0 33,8 37,3 69,2 6,3 0,0 
4: Oui, beaucoup 83,3 80,0 0,0 0,0 6,7 0,0 36,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,8 0,0 0,0 
4 
Un lahar désigne:                                   
1: de l'eau boueuse 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2: de l'eau boueuse 
transportant du sable 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 60,0 0,0 
3: de l'eau boueuse 
transportant du sable, des 
blocs 
70,0 0,0 37,1 75,0 33,3 50,0 0,0 76,0 55,6 72,0 46,2 20,0 0,0 7,5 15,4 2,5 0,0 
4: de l'eau boueuse 
transportant du sable et des 
blocs et des débris végétaux 




La vitesse d'un lahar est 
d'environ: 
                                  
1: 5-25 km/h 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2: 25-45 km/h 0,0 0,0 17,1 10,0 13,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3: 45-65 km/h 0,0 0,0 80,0 40,0 40,0 35,0 0,0 2,0 8,9 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5 7,7 8,8 0,0 
4: 65-85 km/h 100,0 100,0 2,9 50,0 46,7 65,0 100,0 98,0 91,1 100,0 100,0 100,0 100,0 92,5 76,9 91,3 100,0 
6 
Un lahar suit toujours le 
tracé d'une rivière 
                                  
1: Oui 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 80,0 100,0 90,0 100,0 44,0 100,0 100,0 100,0 100,0 69,2 100,0 100,0 
2: Non 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 0,0 10,0 0,0 56,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,8 0,0 0,0 
7 
Un lahar peut déborder sur 
les berges 
                                  
1: Oui 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 90,0 68,9 28,0 96,9 44,0 55,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
2: Non 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 31,1 72,0 0,0 56,0 45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
3: Ne sait pas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 0,0  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
8 
Un lahar peut détruire des 
maisons 
                                  
1: Oui 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 76,0 55,6 16,0 61,5 0,0 37,5 100,0 100,0 100,0 100,0 
2: Non 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 44,4 84,0 1,5 92,0 62,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
3: Ne sait pas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,9 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
9 
Un lahar peut emporter des 
ponts 
                                  
1: Oui 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 70,0 55,6 28,0 93,8 8,0 37,5 100,0 100,0 100,0 100,0 
2: Non 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 44,4 72,0 0,0 92,0 62,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
3: Ne sait pas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10 
Un lahar peut endommager 
une route 
                                  
1: Oui 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 70,0 55,6 12,0 56,9 0,0 37,5 100,0 100,0 100,0 100,0 
2: Non 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,0 44,4 88,0 9,2 92,0 62,5 0,0 0,0 0,0 0,0 
3: Ne sait pas   0,0 0,0 0,0 0,0   0,0 0,0 0,0 0,0 33,8 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
11 
Avez-vous déjà extrait du 
sable dans les dépôts de 
lahars? 
        
 
      
 
            
 
  
1: Oui 46,7 93,3 82,9 70,0 33,3 40,0 56,0 34,0 57,8 0,0 46,2 8,0 47,5 100,0 61,5 65,0 100,0 
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D.1.2 ʹ Tableaux de contingence et tests du khi² du questionnaire D.1 
 
Test du khi² entre le genre des répondants et la question 3 « craignez-vous les lahars ? » : 
 
Hommes Femmes TOTAL 
Non 228 123 351 
Oui 129 145 274 
TOTAL 357 268 625 
 
dĞƐƚĚ͛ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞĞŶƚƌĞůĞƐůŝŐŶĞƐĞƚůĞƐĐŽůŽŶŶĞƐ;ĂǀĞĐĐŽrrection de continuité de Yates pour tous les tests) 
Khi² (Valeur observée) 19,355 
Khi² (Valeur critique) 3,841 
DDL 1 
p-value < 0,0001 
alpha 0,05 
 
Test du khi² entre le genre des répondants et la question 4 (capacité à donner une réponse exacte 
à la question « ƵŶůĂŚĂƌĚĠƐŝŐŶĞ͙ ») : 
 
 
Hommes Femmes TOTAL 
Bonne réponse 122 122 244 
Mauvaise réponse 235 146 381 
TOTAL 357 268 625 
 
Khi² (Valeur observée) 7,814 





Test du khi² entre le genre des répondants et la question 8 « un lahar peut détruire des maisons » : 
 
 
Hommes Femmes TOTAL 
Oui 292 180 472 
Non/ignore 65 88 153 
TOTAL 357 268  
 
Khi² (Valeur observée) 16,937 
Khi² (Valeur critique) 3,841 
DDL 1 
p-value < 0,0001 
alpha 0,05 
NB Ȃ Les effectifs ont été regroupés en classes 
afin que les effectifs théoriques soient 
systématiquement > 5 pour assurer la validité 
du test du ɖ². 
 l 
 
Test du khi² entre ů͛ąŐĞ des répondants (n сϲϮϮ͕ϯƉĞƌƐŽŶŶĞƐŶ͛ŽŶƚƉĂƐĚŽŶŶĠůĞƵƌąŐĞͿet la 
question 3 « craignez-vous les lahars ? » : 
 
< 35 a > 35 ans TOTAL 
Non 160 191 351 
Oui 129 142 271 
TOTAL 289 333 622 
 
Khi² (Valeur observée) 0,176 






Test du khi² entre ů͛ąŐĞ des répondants (n = 622) et la question 4 (capacité à donner une réponse 
exacte à la question « ƵŶůĂŚĂƌĚĠƐŝŐŶĞ͙ ») : 
 
 
< 35 a >35 a 
TOTAL 
Bonne réponse 110 134 244 
Mauvaise réponse 179 199 378 
TOTAL 289 333 622 
 
Khi² (Valeur observée) 
0,223 






Test du khi² entre le genre des répondants (n = 622) et la question 8 « un lahar peut détruire des 
maisons » : 
 
 
< 35 a >35 a TOTAL 
Oui 220 249 469 
Non/ignore 69 84 153 
TOTAL 289 333 622 
 
Khi² (Valeur observée) 0,088 




    li 
 
Test du khi² entre la question 11 (« avez-vous déjà creusé du sable dans les dépôts de lahars ? ») et 
la question 3 « craignez-vous les lahars ? » : 
 
 
Mineur Non mineur TOTAL 
Non 206 145 351 
Oui 146 128 274 
TOTAL 352 273 625 
 
Khi² (Valeur observée) 1,614 





Test du khi² entre la question 11 (« avez-vous déjà creusé du sable dans les dépôts de lahars ? ») et 
la question 4 (capacité à donner une réponse exacte à la question « un lahar désigne͙ ») : 
 
 
Mineur Non mineur TOTAL 
Bonne réponse 252 129 381 
Mauvaise réponse 100 144 244 
TOTAL 352 273 625 
 
Khi² (Valeur observée) 37,253 
Khi² (Valeur critique) 3,841 
DDL 1 
p-value < 0,0001 
alpha 0,05 
 
Test du khi² entre la question 11 (« avez-vous déjà creusé du sable dans les dépôts de lahars ? ») et 
la question 8 « un lahar peut détruire des maisons » : 
 
 
Mineur Non mineur TOTAL 
Oui 320 152 472 
Non/ignore 32 121 153 
TOTAL 352 273 625 
 
Khi² (Valeur observée) 101,335 
Khi² (Valeur critique) 3,841 
DDL 1 




Annexe D.2 Ȃ ±ǯ±ǯ
(août 2009) 
 
Questionnaire adressé à 95 personnes le 19 août 2009. Valeurs du tableau en pourcentages. 
 
Questions Réponses (%) 
Genre   
Homme  87 
Femme 13 
Âge   
< 18 ans 3 
19-30 ans 16 
31-50 ans 68 
> 51 ans 13 
Travaillez-ǥ   
Equipe 99 
Seul 1 
Votre équipe est-elle:   
A composition fixe 98 
Variable 2 
Travaillez-vous en tant 
ǥ   
Salarié d'une entreprise 17 
Travailleur indépendant 83 











A pied 36 
Combien de temps par 
jour travaillez-vous ici? 
  
< de 6h 13 
De 6h à 10h 13 
> de 10h 74 




< de 6 jours 13 
6 jours 6 




< 15000 Rp 0 
15000 à 30000 Rp 39 
30000 à 60000 Rp 51 
> 60000 Rp 10 
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Annexe D.3 Ȃ ǯ±ǯ°ǯ±ʹͲͳͲȋʹͲͳͳȌ 
 
D.3.1 ʹ Tableau des résultats du questionnaire 
Questionnaire adressé à 733 personnes du 21 au 29 juin 2011 (exceptés les 24 et 26 juin). Valeurs du tableau en pourcentages.  
 
N° 
VALLEES PUTIH BEBENG KRASAK BOYONG KUNING GENDOL WORO 





               
1 
Sexe 
               
1: Homme 66% 95 100 89 91 97 89 100 100 96 99 90 100 92 100 
2: Femme 34% 5 0 11 9 3 11 0 0 4 1 10 0 8 0 
                
2 
Âge 
               
1: < 18 ans 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 
2: 18 - 30 ans 0% 30 7,5 16 40 5 8 10 16 17 25 8 5,0 19 27 
3: 30 - 50 ans 36% 58 85,0 84 55 71 82 76 84 74 65 83 72,5 80 62 
4: > 50 ans 64% 12 7,5 0 6 24 11 14 0 9 10 8 22,5 1 12 
0: <14 ou > 70 
ans 
0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                
2bis 
Âge moyen 
par site                
                
3 
Statut 
               
1: Célibataire 
sans enfants 
0% 22 3 17 17 3 5 7 16 13 17 6 2,5 17 12 
2: Chef de 
famille 
100% 78 97 83 83 97 95 93 84 87 83 94 97,5 83 88 
3: Autre 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                
4 
Lieu de 
résidence                
 liv 
 
1: Yogyakarta 0% 0 0 10 0 18 0 7 8 6 12 13 3,0 0 4 
2: Sleman 0% 15 0 3 66 79 92 90 64 77 53 51 64,0 0 19 
3: Boyolali 0% 0 0 0 0 0 0 0 8 1 7 2 3,0 5 4 
4: Magelang 98% 85 78 74 19 0 0 0 0 0 0 2 0,0 3 0 
5: Klaten 0% 0 0 0 0 0 3 0 12 9 6 15 10,0 75 57 
0: Autre 
(préciser) 
2% 0 22 13 15 3 5 3 8 7 22 17 20,0 17 16 
Semarang 2% 
 
19 6 1,5 










       
4 
   
Demak 
   
1 4 






   
3 4 
   
4 1 4 2 12,5 5 
 
Jepara 
    
4 






    
1,5 
          
Pacitan 
          
1 
   
4 
Solo 
          
6 
 
2,5 4 4 
Sragen 
          
1 
    
Bantul 











     
3 5 3 
      
4 
                
5 
Niveau 
d'étude                
1: Primaire 45% 10 14 7 13 13 24 3 4 16 8 17 17,5 5 15 
2: Secondaire 55% 90 86 93 75 87 76 97 96 81 92 83 80,0 95 85 
3: Supérieur 0% 0 0 0 11 0 0 0 0 3 0 0 2,5 0 0 
0: Autre 
(préciser) 
0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 
                
6 
Gains par jour 
               
1: < 15 000 Rp 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 
2: 15 000 à 60 
000 Rp 
61% 53 49 54 15 63 34 28 60 27 51 65 60,0 56 46 
3: 60 000 à 100 34% 47 29 0 49 37 45 52 0 66 36 25 20,0 0 35 
    lv 
 
000 Rp 
4: > 100 000 
Rp 
5% 0 22 46 36 0 21 21 40 7 13 10 20,0 44 19 
                
7 
Méthode de 
travail sur le 
site 
               
1: Equipe 
permanente 
25% 7 46 13 74 13 61 59 4 46 68 69 75,0 25 65 
2: Pas d'équipe 
permanente 
27% 28 20 87 2 82 13 24 96 36 32 4 0,0 75 19 
3: Travaille 
seul 
48% 47 34 0 25 0 26 17 0 19 0 25 22,5 0 12 
4: Cela dépend 0% 18 0 0 0 5 0 0 0 0 0 2 2,5 0 4 
                
8 
Rôle 
               
1: Chauffeur 20% 17 49 46 23 29 32 31 40 29 49 44 40,0 44 38 
2: Creuseur 80% 83 51 54 72 71 68 69 60 71 51 56 60,0 56 62 
3: Cela dépend 0% 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 






               
1: Jamais 80% 60 69 100 60 68 76 83 72 73 53 67 67,5 97 54 
2: Parfois 14% 40 31 0 8 32 21 14 28 26 44 25 30,0 3 38 
3: Souvent 6% 0 0 0 32 0 3 3 0 1 3 8 2,5 0 8 






               
1: L'éruption 
de 2010 
95% 65 23 34 60 55 84 90 92 76 64 46 75,0 41 58 
2: 5 à 10 ans 5% 33 65 66 29 45 16 10 8 10 30 48 17,5 59 42 
3: > 10 ans 0% 3 12 0 11 0 0 0 0 14 6 6 7,5 0 0 




dans les sites 




1: Oui 75% 53 8 33 25 26 34 17 64 51 79 27 35,0 40 8 
2: Non 25% 47 92 67 75 74 66 83 36 49 21 73 65,0 60 92 
                
12a 




               
1:Agriculteur 82% 43 40 48 0 20 54 40 88 42 40 77 86,0 40 0 
2: Autre 
(préciser) 





9 15 50 
 






       
3 





   
10 
   
7 7 8 7,0 
  
Marchand 




       
Maçon 
         
3 
     
Privé 
               
Tenancier de 
warung            
8 
   
NC 
   
4 
     
3 
     
0: Sans emploi 18% 5 60 39 85 10 46 20 0 25 12 
 
7,0 43 0 




travail en plus 
               
1: Oui (lequel) 36% 53 55 79 90 100 64 67 89 85 60 51 81 64 79 
Agriculteur 18% 26 30 77 42 29 28 33 78 32 
 
29 62 60 29 
Eleveur 9% 16 25 2 5 61 32 29 
 




   
0 3 4 4 












    
28 
    
3 
    
33 
Maçon 
         
6 
     
Fonctionnaire 




           
2 
   
    lvii 
 
warung 
2: Non 0% 47 45 21 10 0 
  
11 15 40 49 19 36 21 
N.C. 61% 0 0 0 0 0 36 33 0 0 0 0 0 0 0 
                
13 
Lequel de ces 
aléas est le 
plus fréquent 
dans le lieu 
d'extraction? 
               
1: PDC 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2: Lahar 100% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
3: 
Eboulements 
0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0: Coulée de 
lave 
0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 









               
1: Vrai 100% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2: Faux 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                
15 






s'il pleut dans 
la vallée 
               
1: Vrai 100% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2: Faux 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 







     
0 
         
 lviii 
 
1: Vrai 100% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2: Faux 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 









            
1: Vrai 100% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
2: Faux 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 









cas de danger? 
               
1: Oui 95% 100 8 100 77 100 100 100 0 100 100 0 0 100 0 
2: Non 5% 0 92 0 23 0 0 0 100 0 0 100 100 0 100 
                
19 
Continuez-





               
1. Oui 39% 0 0 0 72 0 58 24 80 23 0 0 100 0 92 
2. Non 61% 100 100 100 28 100 42 76 20 77 100 100 0 100 8 
                
20 
Avez-vous 
déjà assisté à 
un lahar? 
               
1: Oui 98% 100 77 87 100 87 95 97 96 97 81 83 97,5 92 100 
2: Non 2% 0 23 13 0 13 5 3 4 3 19 17 2,5 8 0 
                
21 
L'accès au site 
d'extraction 
ǥ           
0 
    
    lix 
 
1: Gratuit 80% 78 51 49 64 63 87 79 64 71 49 56 60,0 56 65 
2: Payant 20% 22 49 51 36 37 13 21 36 29 51 44 40,0 44 35 








               
1: Oui 5% 22 0 4 13 8 0 14 0 46 100 2 0,0 96 0 
2: Non 95% 78 100 96 87 92 100 86 100 54 0 98 100,0 4 100 
                
23 
Possédez-vous 
ce permis?                
1: Oui 0% 5 0 0 0 0 0 7 0 37 10 2 0,0 0 0 
2: Non 100% 95 100 100 100 100 100 93 100 63 90 98 100,0 100 100 









               
1: Oui 0% 0 0 0 8 0 0 7 0 31 0 2 0,0 0 0 
2: Non 100% 100 100 100 92 100 100 93 100 69 100 98 100,0 100 100 
                
25 
Vous êtes 
encadré par:                
1: ONG 0% 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 
2: Une équipe 
de travail 
informelle 
18% 10 54 100 23 5 39 41 100 16 7 60 62,5 100 23 
3: Une 
entreprise 
2% 10 17 0 0 24 8 21 0 26 49 21 17,5 0 8 
4: Autre 0% 22 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0,0 0 0 
0: 
Indépendant 
80% 0 29 0 77 71 53 38 0 47 44 19 20,0 0 69 





temps par jour 
passez-vous 
sur ce site? 
               
1: Moins de 6 h 25% 7 17 19 0 3 18 31 28 4 10 42 17,5 21 0 
2: Entre 6 et 10 
h 
61% 50 49 67 40 82 69 59 64 67 76 46 60,0 65 62 
3: Plus de 10h 0% 5 22 14 30 0 5 0 8 4 4 10 15,0 13 27 
0: Cela dépend 14% 38 12 0 30 16 8 10 0 25 10 2 7,5 1 12 







               
1: Moins de 3 
jours 
11% 0 0 11 0 0 13 3 8 4 3 2 10,0 8 0 
2: Entre 3 et 5 
jours 
30% 40 25 53 30 37 35 24 36 21 42 19 15,0 43 31 
3: Entre 5 et 6 
jours 
27% 28 15 36 11 37 29 45 56 33 43 44 22,5 36 4 
4: Tous les 
jours 
30% 22 0 0 2 10 5 28 0 17 1 4 10,0 1 12 
0: Cela dépend 2% 10 60 0 57 16 18 0 0 25 11 31 42,5 12 54 
                
28 




               
1: des douleurs 
musculaires 
chroniques? 










2% 0 0 0 0 0 0 7 0 4 0 0 0 1 0 
0: n'a éprouvé 
aucun de ces 
symptômes 
23% 93 98 73 2 92 5 31 72 24 65 60 50,0 60 19 
                










               
1: Oui 2% 0 0 6 0 0 0 0 12 3 7 0 0 5 0 
2: Non 98% 100 100 94 100 100 100 100 76 97 93 100 100 94 100 
NC 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 1 0 
                
30a 
Savez-vous où 




               
1: Oui 93% 100 100 99 100 97 95 97 100 94 85 96 100 89 100 
2: Non 7% 0 0 1 0 3 5 3 0 6 15 4 0 11 0 
                
30b 
Si oui, veuillez 
préciser où.                
1: DIY 0% 22 2 19 12 94 86 100 20 47 21 21,7 7,5 1 27 
2: Magelang 24% 38 58 49 40 0 0 0 4 8 0 4,3 0,0 0 0 
3: Klaten 0% 0 0 0 0 3 8 0 40 15 21 34,8 35,0 24 38 
4: Solo 2% 0 8 0 0 0 6 0 20 20 21 19,6 15,0 40 27 
5: Semarang 63% 25 29 22 23 3 0 0 4 2 11 8,7 17,5 15 4 
6: Boyolali 0% 0 0 0 0 0 0 0 8 0 5 2,2 0,0 9 0 
0: Autre 
(précisez) 
10% 15 3 10 25 0 0 0 4 9 20 8,7 25,0 10 4 
Demak 7,50% 5 
 
3 6 








   
4 2 7,0 4,3 7,5 6 
 
Purworejo 
    
1,5 
          
Jepara 
    
6 






    
4 




             
Wonogiri 








          
1,6 
    
Sragen 
          
1,6 
    
Pacitan 
          
1,6 





      
1,6 2,2 
   








               
1: Oui 86% 100 22 100 85 100 68 100 88 64 85 44 55 91 77 
2: Non 14% 0 78 0 15 0 32 0 0 36 15 56 45 9 23 
NC 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 
                
32a 
Conservez-
vous du sable 
chez vous? 
               
1: Oui 2% 0 0 0 23 0 5 0 4 10 28 15 15 0 15 
2: Non 98% 100 100 100 77 100 95 100 96 90 72 85 85 100 85 
                
32b 
Si oui, pour 
quel usage?                
1: Utilisation 
personnelle 
100% 0 0 0 25 0 50 0 0 57 100 100 67 0 0 
2: Vente au 
détail 
0% 0 0 0 42 0 50 0 100 43 0 0 33 0 100 
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D.3.2 ʹ Tableaux de contingence et tests du khi² du questionnaire D.3 
 
Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝů pleut au sommet du Merapi ? ») et 
le genre des répondants (question 1) : 
 
  Homme Femme TOTAL 
Prise de risque 175 9 184 
Attitude prudente 508 41 549 
TOTAL 683 50 733 
 
Khi² (Valeur observée) 1,440 





Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
ů͛ąŐĞĚĞƐƌĠƉŽŶĚĂŶƚƐ;ƋƵĞƐƚŝŽŶϮͿ : 
 
  18-30 ans 31-50 ans > 50 ans TOTAL 
Prise de risque 32 130 22 184 
Attitude prudente 86 397 66 549 
TOTAL 118 527 88 733 
 
 
Khi² (Valeur observée) 0,309 





Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
la provenance des répondants (question 4) : 
 
  Merapi Hors Merapi TOTAL 
Attitude à risque 160 24 184 
Attitude prudente 480 69 549 
TOTAL 640 93 733 
 
Khi² (Valeur observée) 0,002 






Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-vous ăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
le salaire quotidien des répondants (question 6) : 
 
  Salaire moyen Salaire élevé Salaire très élevé TOTAL 
Attitude à risque 74 64 46 184 
Attitude prudente 277 162 110 549 
TOTAL 351 226 156 733 
 
Khi² (Valeur observée) 5,855 
















Prise de risque 116 30 38 184 
Attitude prudente 203 257 89 549 
TOTAL 319 287 127 733 
 
Khi² (Valeur observée) 55,845 
Khi² (Valeur critique) 5,991 
DDL 2 




Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
la fréquence de changement de site (question 9) : 
 
  Fidèle à un site Change parfois Change souvent TOTAL 
Prise de risque 117 45 22 184 
Attitude prudente 421 118 10 549 
TOTAL 538 163 32 733 
 
Khi² (Valeur observée) 36,191 
Khi² (Valeur critique) 5,991 
DDL 2 
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Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞĚĞƐƌĠƉŽŶĚĂŶƚƐĚĂŶƐůĞƐƐŝƚĞƐĚ͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ;ƋƵĞƐƚŝŽŶϭϬͿ : 
 
  Creuseur depuis 2010 Creuseur avant 2010 TOTAL 
Attitude à risque 133 51 184 
Attitude prudente 305 244 549 
TOTAL 438 295 733 
 
Khi² (Valeur observée) 15,346 
Khi² (Valeur critique) 3,841 
DDL 1 
p-value < 0,0001 
alpha 0,05 
 
Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
la situation professionnelle des répondants (question 11, double activité ou non) : 
 
  Uniquement mineur Double activité TOTAL 
Prise de risque 64 120 184 
Attitude prudente 227 322 549 
TOTAL 291 442 733 
 
Khi² (Valeur observée) 2,215 










  Pense que le site est surveillé Pense que le site n'est pas surveillé TOTAL 
Prise de risque 89 95 184 
Attitude prudente 431 118 549 
TOTAL 520 213 733 
 
Khi² (Valeur observée) 59,263 
Khi² (Valeur critique) 3,841 
DDL 1 





Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
ů͛ĞǆƉĠƌŝĞŶĐĞĚĞů͛ĂůĠĂ;ƋƵĞƐƚŝŽŶϮϬͿ : 
 
  A déjà vu un lahar N'a jamais assisté à un lahar TOTAL 
Prise de risque 180 4 184 
Attitude prudente 488 61 549 
TOTAL 668 65 733 
 
Khi² (Valeur observée) 12,537 





Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-vous à creuser s͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
la gratuité des sites (question 21) : 
 
  Accès gratuit au site Accès payant TOTAL 
Prise de risque 123 61 184 
Attitude prudente 335 214 549 
TOTAL 458 275 733 
 
Khi² (Valeur observée) 1,756 





Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
ů͛ĞŶĐĂĚƌĞŵĞŶƚĚĞƐƚƌĂǀĂŝůůĞƵƌƐ;ƋƵĞƐƚŝŽŶϮϱͿ : 
 
  Encadrement WĂƐĚ͛ĞŶĐĂĚƌĞŵĞŶƚƌĠŐƵůŝĞƌ TOTAL 
Risque 94 90 184 
Prudent 194 355 549 
TOTAL 288 445 733 
 
Khi² (Valeur observée) 13,679 
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Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 
le rythme de travail quotidien (question 26) : 
 
  Irrégulier ou < 6h / jour > 6h / jour TOTAL 
Risque 50 134 184 
Prudent 154 395 549 
TOTAL 194 529 733 
 
Khi² (Valeur observée) 0,018 





Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐŽŵŵĞƚĚƵDĞƌĂƉŝ ? ») et 









Prise de risque 67 10 43 43 21 184 
Attitude prudente 100 28 197 185 39 549 
TOTAL 167 38 240 228 60 733 
 
 
Khi² (Valeur observée) 34,505 
Khi² (Valeur critique) 9,488 
DDL 4 




Test du khi² entre la question 19 (« Continuez-ǀŽƵƐăĐƌĞƵƐĞƌƐ͛ŝůƉůĞƵƚĂƵƐommet du Merapi ? » 
avec n = 720) et le lieu de vente du matériel extrait (question 30b) : 
 
  Merapi Hors Merapi TOTAL 
Prise de risque 114 68 182 
Attitude prudente 310 208 518 
TOTAL 444 276 720 
 
Khi² (Valeur observée) 0,330 






Annexe D.4 Ȃ ǯ²
du questionnaire D.3 
 
Première page du questionnaire traduit en indonésien. Chaque colonne correspond à un répondant ; 
ů͛ĞŶƋƵġƚĞƵƌƌĞŵƉůŝƚůĞƐĐĂƐĞƐĂǀĞc le numéro de la réponse choisie par le répondant. 
 





Annexe E.1 Ȃ Exemples de tableaux de comptage de camions 
 
E.1.1 ʹ Site majeur : Jambu-Kaliadem (Gendol), jeudi 24/06/2010 
Nombre total de camions entrant : 1070 ; nombre total de camions sortant : 1022.  
DĂƌŐĞĚ͛ĞƌƌĞƵƌ : ± 50 compte tenu des camions éventuellement déjà sur le site avant 7h. 
 
Heure 
Nombre de camions TOTAUX PAR 
TRANCHE 
HORAIRE 
Kepuharjo (versant ouest) Glagaharjo (versant est) 
Entrées Sorties Entrées Sorties 
7h 
07h-07h15 6 0 6 0 12 
07h15-07h30 12 0 14 2 28 
07h30-07h45 12 4 22 2 40 
07h45-08h 2 4 12 10 28 
TOTAL 32 8 54 14 108 
8h 
08h-08h15 6 6 2 4 18 
08h15-08h30 6 10 12 14 42 
08h30-08h45 8 14 24 8 54 
08h45-09h 12 8 2 20 42 
TOTAL 32 38 40 46 156 
9h 
09h-09h15 6 18 6 10 40 
09h15-09h30 14 8 10 18 50 
09h30-09h45 8 14 22 20 64 
09h45-10h 32 8 26 34 100 
TOTAL 60 48 64 82 254 
10h 
10h-10h15 16 16 8 38 78 
10h15-10h30 22 14 36 16 88 
10h30-10h45 28 6 22 14 70 
10h45-11h 18 4 6 14 42 
TOTAL 84 40 72 82 278 
11h 
11h-11h15 32 8 18 2 60 
11h15-11h30 26 10 26 16 78 
11h30-11h45 48 4 34 16 102 
11h45-12h 24 14 42 10 90 
TOTAL 130 36 120 44 330 
12h 
12h-12h15 28 36 40 30 134 
12h15-12h30 42 16 28 24 110 
12h30-12h45 44 24 26 4 98 
12h45-13h00 34 14 18 10 76 
TOTAL 148 90 112 68 418 
13h 
13h-13h15 2 4 16 14 36 
13h15-13h30 4 12 4 6 26 
13h30-13h45 12 38 12 16 78 
13h45-14h 0 8 2 14 24 
TOTAL 18 62 34 50 164 
14h 
14h-14h15 8 20 10 4 42 
14h15-14h30 8 16 2 16 42 
14h30-14h45 2 22 8 10 42 
14h45-15h 0 28 2 16 46 
TOTAL 18 86 22 46 172 
15h 
15h-15h15 0 10 6 4 20 
15h15-15h30 4 20 0 10 34 
15h30-15h45 6 10 0 6 22 
15h45-16h 2 14 2 2 20 




16h-16h15 4 20 0 16 40 
16h15-16h30 4 10 0 18 32 
16h30-16h45 2 0 0 14 16 
16h45-17h 0 16 0 12 28 
TOTAL 10 46 0 60 116 
17H 
17h-17h15 0 0 0 0 0 
17h15-17h30 0 2 0 0 1 
17h30-17h45 0 0 0 0 0 
17h45-18h 0 2 0 0 1 
TOTAL 0 0 0 0 2 
       TOTAL 24/06/2010 544 508 526 514 
 
 
E.1.2 ʹ Site mineur : Turgo (Boyong), mardi 15/06/2010 










07h-07h15 0 0 0 
07h15-07h30 0 0 0 
07h30-07h45 0 0 0 
07h45-08h 0 0 0 
TOTAL 0 0 0 
8h 
08h-08h15 0 0 0 
08h15-08h30 2 0 2 
08h30-08h45 0 0 0 
08h45-09h 0 0 0 
TOTAL 2 0 2 
9h 
09h-09h15 0 0 0 
09h15-09h30 0 0 0 
09h30-09h45 0 0 0 
09h45-10h 0 0 0 
TOTAL 0 0 0 
10h 
10h-10h15 0 0 0 
10h15-10h30 0 1 1 
10h30-10h45 0 0 0 
10h45-11h 0 1 1 
TOTAL 0 2 2 
11h 
11h-11h15 2 0 2 
11h15-11h30 0 0 0 
11h30-11h45 0 0 0 
11h45-12h 0 0 0 
TOTAL 2 0 2 
12h 
12h-12h15 1 0 1 
12h15-12h30 0 0 0 
12h30-12h45 0 0 0 
12h45-13h00 0 0 0 
TOTAL 1 0 1 
13h 
13h-13h15 2 0 2 
13h15-13h30 2 2 4 
13h30-13h45 0 0 0 
13h45-14h 0 0 0 
TOTAL 4 2 6 
14h 
14h-14h15 1 0 1 
14h15-14h30 1 0 1 
    lxxi 
 
14h30-14h45 1 1 2 
14h45-15h 0 1 1 
TOTAL 3 2 5 
15h 
15h-15h15 0 2 2 
15h15-15h30 0 1 1 
15h30-15h45 0 3 3 
15h45-16h 0 0 0 
TOTAL 0 6 6 
16h 
16h-16h15 0 0 0 
16h15-16h30 0 0 0 
16h30-16h45 0 0 0 
16h45-17h 0 0 0 
TOTAL 0 0 0 
17H 
17h-17h15 0 0 0 
17h15-17h30 0 0 0 
17h30-17h45 0 0 0 
17h45-18h 0 0 0 
TOTAL 0 0 0 
     TOTAL 13/07/2010 12 12 
  
E.1.3 ʹ Site secondaire : Balerante (Woro), samedi 15/05/2010 
Nombre total de camions entrant : 235 ; nombre total de camions sortant : 229.  
DĂƌŐĞĚ͛ĞƌƌĞƵƌ : ± 10 compte tenu des camions éventuellement déjà sur le site avant 7h. 
 
Heure 







07h-07h15 0 0 0 
07h15-07h30 4 0 4 
07h30-07h45 1 1 2 
07h45-08h 1 1 2 
TOTAL 6 2 8 
8h 
08h-08h15 4 0 4 
08h15-08h30 4 0 4 
08h30-08h45 0 0 0 
08h45-09h 0 1 1 
TOTAL 8 1 9 
9h 
09h-09h15 7 2 9 
09h15-09h30 11 2 13 
09h30-09h45 8 1 9 
09h45-10h 7 3 10 
TOTAL 33 8 41 
10h 
10h-10h15 19 4 23 
10h15-10h30 23 2 25 
10h30-10h45 21 7 28 
10h45-11h 25 9 34 
TOTAL 88 22 110 
11h 11h-11h15 10 1 11 
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11h15-11h30 21 3 24 
11h30-11h45 0 4 4 
11h45-12h 0 8 8 
TOTAL 31 16 47 
12h 
12h-12h15 5 14 19 
12h15-12h30 3 17 20 
12h30-12h45 7 12 19 
12h45-13h00 3 13 16 
TOTAL 18 56 74 
13h 
13h-13h15 4 21 25 
13h15-13h30 7 10 17 
13h30-13h45 7 8 15 
13h45-14h 6 7 13 
TOTAL 24 46 70 
14h 
14h-14h15 8 13 21 
14h15-14h30 4 14 18 
14h30-14h45 0 12 12 
14h45-15h 1 4 5 
TOTAL 13 43 56 
15h 
15h-15h15 0 3 3 
15h15-15h30 3 1 4 
15h30-15h45 5 3 8 
15h45-16h 1 2 3 
TOTAL 9 6 18 
16h 
16h-16h15 0 7 7 
16h15-16h30 2 4 6 
16h30-16h45 0 2 2 
16h45-17h 1 3 4 
TOTAL 3 16 19 
17H 
17h-17h15 1 4 0 
17h15-17h30 1 3 0 
17h30-17h45 0 4 0 
17h45-18h 0 2 0 
TOTAL 2 13 0 
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Annexe E.2 Ȃ Quelques données officielles : les volumes extraits dans la Gendol entre 2000 et 2008 
 
Volumes (m3) communŝƋƵĠƐƉĂƌůĞƵƌĞĂƵĚĞƐDŝŶĞƐĚĞ^ůĞŵĂŶ;ϮϬϭϬͿ͕Ě͛ĂƉƌğƐƋƵĞůƋƵĞƐĐŽŵƉƚĂŐĞƐŵĞŶƐƵĞůƐƐŝŵƵůƚĂŶĠƐƌĠĂůŝƐĠƐĚĂŶƐůĞƐĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐpéages 
ĚĞ^ůĞŵĂŶƉƌğƐĚĞůĂ'ĞŶĚŽů͘ƵĐƵŶĐŚŝĨĨƌĞƉŽƵƌůĂŽǇŽŶŐŽƵůĂKƉĂŬ͘ĞƚǇƉĞĚĞƚĂďůĞĂƵŶ͛ĂƉĂƐĠƚĠƚƌŽƵǀĠĚĂŶƐůĞƐĂƵƚƌĞƐdistricts. 
 
BLOCS 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
janvier 199 1324 9921 1622 1289 2140 1483 3324 8045 
février 1464 158 - 5951 1143 1516 868 4341 136 
mars 1121 23483 - 1867 9335 3598 889 11710 1823 
avril 198 52950 - - 410 2788 24 4924 2612 
mai 202 966 - 767 5845 1057 1155 2565 562 
juin 775 232 - 1927 1157 1661 1116 16822 157 
juillet 330 - 152 4 458 4935 4273 139 6276 
août 1269 3284 1234 588 4926 819 6250 3836 16269 
septembre 2006 878 69 6308 2572 2674 8310 4291 9562 
octobre 17519 765 5098 7345 4113 8171 21346 8863 10912 
novembre 6492 4052 3413 17341 4859 2948 4010 13756 11796 
décembre 46646 3843 5130 34108 18497 9156 10976 25731 18688 
TOTAL 78221 91935 25017 77828 54604 41463 60700 100302 86838 
 
SABLES 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
janvier 425 2039 9606 27880 7087 14581 2676 43126 14229 
février 1048 8221 8463 22272 5524 1826 1523 34064 11766 
mars 679 55604 6732 19590 19399 23084 1879 24460 6710 
avril 1192 50046 4551 2944 8023 3173 280 6762 6622 
mai 947 8831 3245 26840 7651 2014 1857 34869 6615 
juin 1717 13698 7312 3018 3859 6425 588 52673 796 
juillet 755 - 13027 3640 4631 4558 2208 7357 11478 
août 5904 6080 5650 13285 4815 2267 9128 16502 10805 
septembre 4823 2884 5166 23185 9416 2259 6027 18406 5595 
octobre 9789 17640 10590 16235 6403 9570 8755 6399 9638 
novembre 8717 6982 25558 32835 3798 6181 19406 12133 14149 
décembre 43961 12075 7770 37519 17618 21287 24492 20197 21397 
TOTAL 79957 184100 107670 229243 98224 97225 78819 276948 119800 
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Annexe E.3 Ȃ Aperçǯ 
 
WŽƵƌ ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ǀŝƐƵĞůůĞ ĚĞƐ ĐĂƌƚĞƐ͕ ůĞƐ ƐŝƚĞƐ Ě͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ŽŶƚ ĠƚĠ ƐǇƐƚĠŵĂƚŝƋƵĞŵĞŶƚ
ƐǇŵďŽůŝƐĠƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ĨŝŐƵƌĠƐ ƉŽŶĐƚƵĞůƐ ĂƵǆ ĐŚĂƉŝƚƌĞƐ ϲ Ğƚ ϳ͘ WŽƵƌ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĂƵ ůĞĐƚĞƵƌ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶ
meilleur aperçu de leur exteŶƐŝŽŶƐƉĂƚŝĂůĞƌĠĞůůĞ͕ůĞƐĚŽĐƵŵĞŶƚƐƐƵŝǀĂŶƚƐůĞƐƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚăů͛ĠĐŚĞůůĞ͘ 
 
E.4.1 ʹ >ĞƐƉƌŝŶĐŝƉĂƵǆƐŝƚĞƐĚ͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶĚĞƐĂŶŶĠĞƐϮϬϬϬ 
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les pentes du volcan, et dans lesquels se pratiquent des extractions de sables et de blocs. La méthode 
combine terrain (mesures topographiques, échantillonnage, enquêtes, questionnaires), laboratoire 
VpGLPHQWRORJLH HW DQDO\VHG¶LPDJHV VDWHOOLWHV /D WKqVH V¶LQWpUHVVHG¶DERUGj O¶pWXGHGHV ODKDUVHQ
WDQWTX¶DOpDVjOHXUUpFXUUHQFHDX[pYpQHPHQWVSULQFLSDX[VXUYHQXVSHQGDQWODPRXVVRQ-2011, 
et examine les rythmes et processus de formation de corridors de lahars. Ces impacts causent des 
dégâts, TXLVRQWTXDQWLILpVHWFDUWRJUDSKLpV8QHpWXGHGH ODSHUFHSWLRQHW ODFRQQDLVVDQFHGH O¶DOpD
permettent de mieux situer les communes menacées. Enfin, après avoir étudié la formation des 
corridors, le matériel qui les compose est analysé : différents lithofaciès sont décrits, et une attention 
plus spéciale est portée sur les sables qui représentent une matière première prisée. La thèse explique 
OH IRQFWLRQQHPHQW GHV H[WUDFWLRQV HW TXDQWLILH O¶pYROXWLRn de cette activité. Les conséquences de 
O¶pUXSWLRQGHVRQWDQDO\VpHVSRXUPLHX[VDLVLUOHIRQFWLRQQHPHQWGHFHWWHDFWLYLWpHWSRXUWHQWHU
de comprendre le risque qui peut y exister pour les travailleurs. Cela ouvre sur une vision plus large 
des processus de vulnérabilité, de capacité et de résilience, et aboutit à une analyse systémique du 
ULVTXHGDQVOHTXHOO¶DFWLYLWpG¶H[WUDFWLRQWLHQWXQHSODFHLPSRUWDQWH/DWKqVHH[SORUHGLIIpUHQWVDVSHFWV
des lahars, différents espaces dangereux (villages/sites G¶H[WUDFWLRQ/¶DQDO\VHHVWUpDOLVpHjO¶pFKHOOH
du volcan, soutenue par des études de cas à échelle locale. 
 





LAHAR-PRONE AREAS ON MERAPI VOLCANO BETWEEN RISK AND RESOURCE. 
CONTRIBUTION TO RISK STUDIES ON MERAPI VOLCANO (JAVA, INDONESIA) 
 
 This PhD dissertation focuses on lahar paths which form on the slopes of Merapi volcano, 
where boulders and sand mining take place. The method combines different approaches: fieldwork 
(topographic measurements, sampling, interviews and questionnaire-based surveys), laboratory 
(sedimentology) and remote sensing. The thesis first describes lahars as hazards: their recurrence, 
and the main events which occurred during the 2010-2011 monsoon are detailed, and the geomorphic 
processes of lahars paths is explained. These impacts generate heavy damages, which are quantified 
and mapped. Hazard perception survey helps to better localize risk areas. Finally, volcaniclastic 
deposits are analyzed: different lithofacies are described, and special attention is paid to the sandy 
interclast matrix. The dissertation describes sand mining at Merapi volcano, quantifies the volumes 
extracted and the main evolutions of the activity. The consequences of the eruption of 2010 are 
analyzed and the risk for workers is assessed: sand mining spots need to be considered as dangerous 
area, and must not be forgotten in risk studies on Merapi. Indeed, resources and livelihoods are 
valuable hints of social vulnerability. Such a study helps to reveal the vulnerability, capacity and 
resilience of local community, and leads to a systemic risk analysis in which mining activity plays an 
important role. To conclude, this dissertation explore the different aspects of lahars (hazard or 
resource), different dangerous areas (villages or sand mining spots), and contributes to a better and 
systemic understanding of risk at Merapi volcano.  
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